ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 20 MAI 1987. 


PRÉSIDENCE DE M. Léon BINET. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADEMIE. 


M. GEorGes Darmois dépose sur le Bureau de l’Académie une Notice sur la 
vie et l’œuvre de son prédécesseur, Jean Cuazy, qui sera imprimée dans le 
Recueil des Notices et Discours. 


M. Frépéric Jorior signale à l’Académie que l’Union internationale de 
chimie pure et appliquée, appelée à prendre une décision, lors de la réunion 
de sa XIX° Conférence, quant au choix de l'échelle à adopter pour la détermi- 
nation des poids atomiques, a chargé M'"° Marguerite Perey, professeur de 
chimie nucléaire à l'Université de Strasbourg, d'un référendum dans tous les 
pays membres de l'Union. 

Cette mesure est motivée par la grande divergence d’opinions qui s’est mani- 
festée entre les Membres de la Commission des poids atomiques, alors que 
l'emploi d’échelles différentes pour la physique et la chimie semble anormal et 
que la spectrographie de masse a permis de montrer l’imprécision de l’échelle 
chimique. 

Malgré les perturbations certaines, mais temporaires, que l’adoption d’une 
échelle commune pourrait amener, cette adoption semble souhaitable. Topi- 
nion à été émise que le choix de O — 16,000 présenterait certains avantages. 

Les physiciens et chimistes qui ont étudié la question, sont priés d'envoyer 


leur avis à M'° Perey. 


M. Hexr: Humserr présente et dépose sur le Bureau un Ouvrage en deux 
volumes intitulé : /nventaire analytique de la Flore d'Auvergne et contrées lumi- 
trophes des départements voisins, par Maurice Cnassacxe (©), dont il a écrit la 


Préface. 


(!) Encyclopédie biogéographique et écologique, 11, 458 pages ; 12, 542 pages, Paris, 
Paul Lechevalier, 1956-1957. 
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CORRESPONDANCE. 


MM. Barrmasar Vas ner Poz et Énouarn Houpreuowr, élus Correspondants 
pour les sections des Académiciens libres et des applications de la science à 
l'industrie, adressent leurs remerciments à l’Académie. 


L'Académie est informée de ce que l’Assemblée annuelle de l’Acanémie 
ALLEMANDE DES Curieux pe LA Narure (Leoporpixa) se tiendra cette année à 


Schweinfurt (Main ). 


M. E.-d. Devrorx, Secrétaire perpétuel de l’Académie royale des sciences 
coloniales de Belgique, adresse en hommage à l’Académie une Notice intitulée : 
Jean Tilho, extraite du Bulletin des séances de cette Académie. 


THÉORIE DES CORPS VALUES. — Prolongement analytique dans les corps valués 
complets : préservation de l'analyticité par la convergence uniforme et par la 
dérivation; théorème de Mittag-Lôfiler généralisé pour les éléments analytiques. 


Note (*) de M. Marc Krasxer, présentée par M. Arnaud Denjoy. 


Taéorëms 1. — Si D est un domaine quasi connexe et si fi(æ), fa(æ), .…., fa(æ), 
est une suite d'éléments analytiques de support D, qu converge uniformément 
sur D, la limute f(x) des f,(x) sur D est un élément analytique de. support D (*). 

Démonstration. — Soit /,;(+x) une suite approximante de f,(æ) sur D. Si 
En = Sup|f(æ)—f,(æ)|(&EeD), on à &, + o* et il existe un t(n) tel que 
ni (æ) — f,(æ)|<e, partout sur D. Par suite, on a, pour tout zeD, 
[/nim(z)— fx)| 2, 0 et les fonctions rationnelles f, :: (æ) convergent 
uniformément vers /(æ) sur D. 


Taéorème 2. — Si f(x) est un élément analytique de support D, sa dérivée 
J'@)= mn AT /(œ + h) — f(x)] existe et estune fonction analytique sur D. 
|[A|+0+ É ; 
Démonstration. — Soient /,(x) une suite approximante de /(æ) sur D, 


end) CE ) — fn .1(T) el Tate) — &n(®) ! h,(æ) [où Sn fa ha(æ) 
sont des polynomes] une représentation irréductible de f, ,,,(æ). Posons 


M2 


n,n+ 


l WE My + a(#); M, à (r)= M,, + a (Tr). MÉss ( D = Mrs a CP) 


Par définition, M®,,,(r)=M;,.(r) : M;“(r)etona 1h (æ)|=M;,( (x — al) 


>: ee A : 
s’il n'existe aucun pôle p de fnnxi(æ) tel que Ip—a|—=|x—a|, ce qui à 
sûrement lieu si «€ D et la circonférence S(a;|æ— al) est CD. La fraction 
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rationnelle /,(æ) possède trivialement la dérivée f}(æ), qui en est aussi une, et 
na fe) 8 (æ) (a) — fan (a) (æ) Me). 

En plus, si >, € D, il existe un cercle C,; € D de rayon non-nul et de centre æ, 
ne contenant aucun pôle d'aucune /,(æ). Par suite, toute /,(x) peut se 
développer sur C, en une série de Taylor Za, ;(& — +), et on a f(as)—@, 1. 

Mais, puisque /,(æ) converge uniformément vers /(æ) sur C,, on a, sur C, 
f(to+h)=£a(xz— x), où a—=lima,; (qui existe). Par suite, (æ)rest 
dérivable en æ et f” (to) — 4, = lim /,(x,). Considérons la famille enchaînée D, 
des domaines quasi connexes D,,= D',UD;,(a, beD) (‘), dont la réunion 
est D. Si l’on démontre que f’(x) est un élément analytique sur tout D,, le 
théorème en résultera. Pour le faire, il suffit de montrer que f,,.,(æ) tend 
uniformément vers o sur D, , ou, ce qui revient au même, sur D’, et sur D;.. 
Remarquons que m,=— SupM},.,(r)= Sup|/f,,.,(æ)|, où æ parcourt D’, et 
où r varie de o à d(a,b),tend verso*.Or, siæel);,,la circonférence S(a;|x—a|) 
de centre a et de rayon r—|x Œu est CD,,. Par suite, il n'existe aucun 
pôle p d'aucune /,,:,(æ) tel que |p — ANR a d'ou) = ME On) 
D'autre part, si g(æ) —Xc;x' est un polynome, on a |g'(æ)|—|Xic;æ- Ne 
donc est = Max | éc;x 1 | 2 Max( |c; | Ratrl=SaPAM 


æ|). On a; ainsi, 
si æ Se a re NT re ME (rt sdeimèmes 


a,b) 


FA is (æ)h( æ)"|< AM ME te ME) rM (Pas 
suite, on à 208 Z|x—af !M#,.,(lxæ—al). Soit d, linfimum de la 


distance de a aux SED (donc d, > _ Sirafateléquenr=d(a Nat) 
soit € Min|d,, d(a, b)], il en résulte que, D’,,=D;,, Me,,,(1æ —al) 22m, 


a1,b—— n,n+1 
M0 1S — ad) Zm,, Max(|æ—a|,|æ— a DESTre ce qui entraine 
1f,.,(æ) Cr," m,. Comme r, ne dépend pas de x et comme m,—0*, on a 
Lf,.tæ)l rm, ot et f,,..(x) tend uniformément vers zéro sur D’. 
Conséquence |. — La dérivée f'(x) d'une fonction f(x) analytique sur un 


ensemble E existe partout sur E et y est analytique. Il en est de méme pour ses 
dérivées supérieures f'(æ), f"(æ), . 


CONSÉQUENCE 2. SAND (y (UT à) EST polPnorne 
en Y, Vis --., Yn à coefficients fonctions analytiques de +, et st une fonction 
analytique y(æ) satisfait à l'équation différentielle D(x, y, y', ..., HAN = our 


un ensemble de points À ayant un point limite x, appartenant aux domaines 
d’analyticité de y(æ) et de tous les coefficients de W, elle y satisfait en tout point 
commun à ces domaines d'analyticité. 


Dans ce qui suit, le mot « cercle » va désigner toute image d’un cercle au sens 
habituel (pouvant être un point) par une homographie, ce qui revient à ajouter 
les «cercles » |æ — c|>:r (où r est d'espèce o ou +) de centre æ. SiT est un 
ensemble de cercles disjoints de 4’, un CET est dit isolé s’il existe un cercle 
C'2C disjoint avec tout autre cercle ET. L'ensemble T' des cercles non isolés 
de T sera dit le dérivé de T. On définit, par induction transfinie, pour tout 
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ordinal &, le ai" dérivé Ti de T. Il existe un & tel que Tt— Tiart}, 
et P(T)=TW, qui n'a aucun cercle isolé, sera dit le noyau parfait de T. 
Si P(T)= 5, T est dit réductible. Si T est dénombrable, il existe des « dénom- 
brables tels que T— P(T). Un domaine quasi connexe sera dit anti circulaire 
si son complémentaire est la réunion d’une famille dénombrable (ou finie ) 
T de cercles disjoints. Si T est réductible, D est dit réducuble. Les CET 
seront dits les #rous de D, et C est dit réductible si C & P(T). 

Soient Q une couronne bicirconférenciée r,<|æ —c|r, (où r, et r, sont 
réels), C son cercle intérieur [æ—c|<r,,c'eC, À=|c—c|:r<1. Soit 
[K(æ)—=%Zai(x—c) une série de Laurent uniformément convergente sur Q, 
et soient l°(æ)etl?(æ)ses parties régulière et principale. On démontre comme 
dans le corps complexe (à quelques simplifications près) que /(æ) est dévelop- 
pable en une série de Laurent Ÿa,(æ — c') uniformément convergente sur Q 
et dont les parties régulière /®’(æ) et principale /Ÿ/(æ) sont égales, partout 
sur Q, à {°(æ) et [?(æx) respectivement. Ainsi, l; (æ) ne dépend que de Cet 
sera dite la C-partie principale l}(x) de I(x). Sim est le suprémum de |/(x)| 
sur Q, on a, en vertu de l’inégalité de Cauchy, si æeQ, | (x)|Zm, et, 
puisque l/(æ) est une série de Taylor par rapport à (x —c)", il en est de 
même silæ| >r,. 51a#Q,(x—a) "est développable en une série de Laurent 
convergente sur Q, qui est régulière ou principale selon que a C ou aeC. 
Par suite, si /(x) est une fraction rationnelle, dont les pôles soient p,,p:, ..….,p, 
(parmi lesquels peut se trouver æ), et si a, + La; ;j(æ— pi) (jo; æ— 
est à remplacer par æ-*) est sa décomposition en éléments simples, //(æ) est 
la somme des a; ;(x — p;)/, étendue à tous les z tels que p:e C. 

Soit /(æ) un élément analytique à support anticirculaire D, dont soit T 
l’ensemble des trous, et soit /,(æ) une suite approximante de /(æ) sur D. 
Notons f(x) la somme des fr,(æ) (qui n’a qu’un nombre fini de termes 
non nuls), où C parcourt les trous & T# de D, et soit f#(æ)= f,(æ) — f#(æ). 

TuéorÈme 5. — Si C est un trou réductible de D, les fractions rationnelles 
fe es (æ) convergent uniformément sur D vers une série de Laurent principale f Fe) 
en æ—c(ceC). Pour tout ordinal dénombrable x, la somme È f° (x), où C par- 
court les trous &T® de D, converge uniformément sur D vers un élément analy- 
tique, f(x), dont les Fax) constituent une suite approæimante. L'élément ana- 
lytique f(x) — f(x), approximé par les f# (x), est subordonné à un élément 
analytique f(x) ayant la même suite approæimante, et dont le support D, est 


le complémentaire de eu! TSE fn (æ) = f(x), où T# = P(T), son support est 
le complémentaire de] PCT) et, si T est réductible, (2) est une constante. 


Préliminaires de démonstration. — Soient C un trou isolé de D, r(C) son 
rayon, ceC. Il existé un nombre réel r, > r(C) tel que, pour tout nombre 
réel 7, rœr >r(C), la couronne Q:r, = |æ—=cl7r,, soit disjointe 
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avec #! T. Comme’aucun pôle d'aucune f(x) n'est EQ, j,(x) se développe 


en une série de Laurent /,(æ)en æ—c, qui converge uniformément sur Q. 
Comme les f,(æ) convergent uniformément sur Q CD, leur limite f(æ) est 
aussi égale sur D à la somme d’une série de Laurent /{(æ), qui y converge uni- 
formément, et la partie principale /,(æ) de {(æ) est la limite uniforme sur D 
HO CR) dote PCIe l,p(æ)| ne dépasse pas, dans toute 
couronne ( de cette forme, le SUPPORTE (D) TUE) TC) 
dans Q, et, a fortiori, son suprémum 7», dans DD Q. 

D'autre part, comme bnra,p(T) — ln, p() est une série de Taylor en (x—c)1, 
sa valuation pour les æ tels que |æ| > r, ne dépasse pas, non plus, m,. Ainsi, 
les l,(x) = f,,(æ) convergent uniformément vers /,(æ), pour tout r, > r(C), 
sur le cercle |æ|=r,. D'autre part, quelque soit un tel r,, |l,1,,(æ) — 1, ,(æ)| 
est, sur tout ce cercle, “m,. Par suite, la convergence est uniforme sur la 
réumon des cercles |æ|=7r, >r(C), c’est-à-dire sur le complémentaire de C, 
donc sur D. La limite f(x) des Jane) sur D y est égale à la somme de la 
série {,(æ), complètement déterminée par f(x), et, puisque les f®) (æ) sont 
des fractions rationnelles, elle est un élément analytique. 


(*) Séance du 13 mai 1953. 
(*) Voir mes notes antérieures, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1304, 1599 et 1996. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Calcul approché du troisième ordre d’un clapotis 
par fait monochromatique. Note (*) de M. Gagriez Cuagert D'HIièREs, pré- 
sentée par M. Henri Villat. 


Dans une Note précédente (*) dont nous reprenons toutes les notations, nous 
avons donné les équations différentielles des approximations. Nous nous pro- 
posons ici d’expliciter ces équations pour obtenir une solution (purement 
formelle) du clapotis parfait, exacte au troisième ordre d’approximation en A 
inclusivement. 

Les diverses substitutions entraînent des calculs simples mais longs. Nous ne 
les détaillerons pas, faute de place. Nous allons simplement indiquer les prin- 
cipaux résultats et l'application des diverses remarques de (*) montrera que les 
équations des trois premiers ordres n’admettent qu'une seule solution du 
Lype (1) de (1). 

Tout d’abord, à chacun des ordres les conditions à la surface donnent la 
même relation entre T et À, (partie principale de À), qui s'écrit 


(4) Cynn,p (2%? chpboh — phog shptoh)— 0, 


où Cmn,p est un coefficient qui caractérise l'amplitude de la composante de 
période T,=— T/n et de longueur d'onde À,— À,/p dans les termes de l’approxi- 
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mation d'ordre mn. Or, dans les formules (1) de (*), on a supposé que F'et 
étaient les plus grandes périodes, temporelles et spatiales, du phénomène 
étudié. Par conséquent, C, ;,, n’est pas nul et 


(3) v'chush — og shpoh = 0. 


On retrouve la formule d’Airy. Mais la relation (4) montre de plus que l’on 
peut, pour des valeurs très particulières des données y et h, qui déterminent 
2, trouver des couples de valeurs x et p supérieures à l'unité. Dans ce cas, le 
fondamental possèderait un ou plusieurs harmoniques dont la longueur d'onde 
serait aliquote de À, jouissant, avec le fondamental, de toutes les caractéris- 
tiques du clapotis parfait. Mais il s’agit là d’un cas très particulier qui trouve 
sa place dans l'étude d’une houle complexe [ cf. (*)[. La discussion détaillée de 
ce régime sera publiée ailleurs. Ce cas particulier écarté les C,. , , sont nuls 
sauf pour »— p—1. Ensuite, par un choix du paramètre A on peut déterminer 
tous les C, , , en fonction de l’amplitude. 

D'autre part, à chaque ordre d’approximation, on trouve des termes indé- 
terminés de la forme &» 0, »(Y4) Sin PHoZo pour & et Y»,0,»( Yo) COSP Ho To POUT Y; 
indépendants de £. Ils vérifient, en général, les équations du groupe (G) de 
transformations, défini dans (!). Le changement de variables : 
= Lo AM a 0, (Yo) SIND Ho; 


(6) { æ 


l Vo Yo AT Ye, p( Vo) COSP Ho T0 


permet de les éliminer. Au deuxième ordre (et plus généralement aux ordres 
pairs) certains termes ne remplissent pas toutes les conditions de (G), notam- 
ment Y»,0,»(Y0). Mais l’usage des transformations de (G) permet toujours de 
réduire l'arbitraire à une forme canonique. 

Cette méthode de calcul donne, pour les deux premiers ordres d’approxi- 
malon, des résultats identiques à ceux de R. Miche dans (?). Ceux de C. Carry 
dans (*) n’en diffèrent que par une transformation de (G). 

Les calculs poussés au troisième ordre d’approximation apportent des 
résullats que nous croyons nouveaux. 

D'abord, on trouve une correction de longueur d’onde en fonction de 
l'amplitude : 


4 5 sSh2ph (chu, 9) + 11chu6h —0 
À — À gs ire) dual Ho Ho (0 | 
“+ s A | sh? ph 2boh + sh2tuh 


L'approximation du troisième ordre est trop longue pour ètre reproduite 
ici; nous ne donnons que l'équation cartésienne de la surface libre : 


; y. A? 
(8) Y=——2A cospzxsinmut + SU [- (0? + 1) cos2ux + 02(302-— 1) cos2 Mæ cos 2 v | 


+ ASTS(0) cos3 px sinve + V(0) cosux sin 3v1 + W(0)cos3uæ sin 3vt| 
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dans laquelle A est le quart de l'amplitude du fondamental en £ et x et où l’on 
à posé 

0 — cothu, 


RE pe 
DS ROUE 3q (40° -— GOÛS — 13807 + 10505 121 05 — 7804 — 2808 + 2902 — 4), 


VE A 27 0++ 600 4860 —— 125), 
où 


nt 
W(0 == —(908+ 150— 110%+ 120 — —), 
21 4 


Voici deux remarques qui nous paraissent présenter un certain intérêt phy- 
sique : 

La solution trouvée est irrotationnelle jusqu'au troisième ordre d’approxi- 
mation inclusivement. Nous croyons que, aux ordres pairs supérieurs au 
second, le rotationnel est différent de zéro. 

2° D’après (3), la longueur d’onde diffère de la valeur que possèdent les 
houles irrotationnelles ou rotationnelles, au second ordre en A, actuellement 
connues. Il convient donc de se demander si la superposition de deux houles 
différentes n’influe pas sur la valeur de la longueur d'onde des composantes. 


(*) Séance du 13 mai 1955. 
1) G. CaaBerr D'Hières, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2434. 
(2) Ann. Ponts et Chaussées, 11%, 1944, p. 25-6r. 
(*) F. Bresez, La Houille Blanche, T, 1952, p. 372-376. 
(*) La Houille Blanche, 8, 1953, p. 482-404. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Calcul approché au troisième ordre d'une houle 
de gravité. Note (*) de M. Axpré Dauserr, présentée par M. Henri Villat. 


Dans une Note précédente { cf. (*)] (1) dont nous reprenons toutes les nota- 
tions, nous avons donné les équations différentielles des approximations. Nous 
nous proposons ici d’expliciter ces équations pour obtenir les lois de Ponde, 
exactes au troisième ordre en À, inclusivement, 

Les a, ,(Ÿ), pour p différent de o et 1, sont déterminés, pour un x donné, 
par l'équation (1') et les deux constantes arbitraires de l'intégrale générale 
sont explicitées grâce aux conditions (2’) et (3). 

Pour p—1, et un » donné, après intégration de (1’), 4,,(%) contient les 
deux constantes arbitraires d'intégration et g,, (ou 1/0, pour n—=1). La 
condition au fond (2') permet d’éliminer une des deux constantes d'intégration 
et la condition à la surface libre (3') permet alors le calcul de qg,_, (ou 1/c, 
pour n—1), — l’autre constante d'intégration s’éliminant dans l'écriture de (3). 
Enfin la condition (5') achève de déterminer 4,,(L) en fournissant la 
deuxième constante d'intégration. 


2576 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Pour p—o, après intégration de (1'), les deux constantes d’intégration 
figurant dans a,,$6(Ÿ) sont déterminées par les conditions (2!) et (4). En écri- 
vant le condition (3) on détermine alors Kane 


Voiei le tableau des a, ,() : 
y 


Donne Pro) 2 q) 


&i,1(Ù) — 014 she 


2. s(T)= 0 
3... @,s(d)=0 


k Re (0) = pi [she — (: = 2 )shaa [1 (4) + 2F,0 (0) 


% AOL ge "Pre q)l 


F 1.... @1() = B2,1(Ÿ)she + Y21(%) che 
D Hu day) = F6, [8 cothta —1]sh26 
344. d,3(Y)=0 
0.... &s,0(Ÿ) —"Fs0o(Ÿ) + Es,0(Ÿ) + LUF (— q) +%F:,0(— 9)] 
Jr at) =bsi(giéhe + vus (U) che 
2. as,2(Ÿ) = B:,:(%) sh26 + ÿs,(4) ch29 
Du Ua (QU) TES coth?a — 1) + cou à | sh 3r—(3 coth®a — 2) she | 


où l’on a posé 


bg Ê | _ 27 
= — p = — bi3= —— avec he 
IT” de AUS D WiTosha Lo À 
Dansicetableau oùn = 1 2, 3etp=r, 2,944. Ion Ie ermenpDeur 


lesquels p > n, sont identiquement nuls ; 

tous les termes pour lesquels 7 — p sont indépendants du rotationnel &; 

tous les termes pour lesquels 2 —p+-1, sont des fonctionnelles de &,, et sont 
identiquement nuls lorsque £, = 0; 

tous les termes pour lesquels 7 — p + 2, sont des fonctionnelles de &, et &,, 
non nulles lorsque €, et €, sont nuls. 

Enfin le terme a,,, (4) est une fonctionnelle de &, et &, identiquement nulle 
lorsque €, et €, le sont. 

Dans une publication ultérieure, on explicitera toutes les fonctions de ce 
tableau ainsi que B et K,. 

On a pu établir que, si l’on continuait indéfiniment le tableau précédent en 
considérant p=##0,1,2, ANAL R = 10) DR 0 

1° pour p >n, les a, , sont identiquement nuls; 

2 pourn—n,<pn, les a, ,,sont indépendants des {, pour lesquels nn. 
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Il s'ensuit que si de rotationnel 2{— f(L, A) est d'ordre / en A, l'équation 
cartésienne de la surface libre de toutes les houles de longueur d’onde À, 
à l’ordre {+1 en À, inclusivement, est indépendante de €. Seule la célérité 
à l’ordre / est influencée par £. 

On explique ainsi le grand intérèt pratique des houles irrotationnelles 
calculées par C. G. Stokes [ cf. (*)]et Sretensky [ ef. (*)]. 

On trouvera dans (?) et dans la généralisation de la houle de Gerstner au 
cas de la profondeur finie faite par J. Kravichenko et A. Daubert [ef (‘| 
l'équation cartésienne de la surface libre à l’ordre {+1 en A inclusive- 
ment (/= 1 ou 2). Elles restent, par conséquent, encore valables lorsque le 
tourbillon est arbitraire d'ordre / en À, et ont été retrouvées directement dans 
le présent calcul. 

Mais il faudra y prendre pour c — à/T les valeurs 


c— C[1+ An] POur LT, 


ou 
# A1 /ch4pH+8  cothpH 
—+ DRAC ENST LUE + A? Î— 2, 
: 2] 2 ( shtuH LH | An | pe 
où 
27 DT 
L = C7 24h; 
Ar i \ & 
I gs u 2u LU Hi 
ue : E ele sr ; Enix H)sh2 0H | db. 
dre FeHhast u(Y) us C, (Ÿ + CoH) M RE )Sh2p | Ÿ 


en adoptant pour définition de la célérité 
cg (ef. ()l 


(*) Séance du 13 mai 1953. 

(1) A. DaurerT, Comptes rendus, 24h, 1957, p. 2472. 

(?) Mathematical and Physical Papers, 1, 1880, p. 319. 

(3) Zzvestia de l’Académie des Sciences de l’U. R. S.$S. Division des Sciences techniques, 
5, 1952, p. 688-698. 

(*) Houille Blanche, 12, 1957 (sous presse). 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la propagation d'ondes magnétiques classiques 
dans un fluide de doublets magnétiques. Note de MM. Gicverr KarPuax et 
Jeax-Pierre Viier, présentée par M. Louis de Broglie. 


Appliquant la théorie proposée dans une Note précédente, on étudie la propagation 
des ondes de spin dans un fluide de doublets magnétiques. L'analyse des équations du 
mouvement montre que l’on obtient une équation analogue à celle proposée par 
Dôring, Herring et Kittel dans l’étude des ondes quantiques de spin. 
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Dans une Note précédente, l’un de nous (*) a montré que le potentiel vec- 
teur À du champ créé par un fluide de doublets de densité de moment magné- 


tique | Ms ‘écrivait en un point : 


LS Le re > fs > u 4 
\ = ee [= ( rot M ) de = 1 | 11 /\ \I Êÿ 1 pe ik /1 | M Se ; 
Fer IT, F QE 


IT. ; PE 


(5, et Ÿ, désignant des sphères concentriques de vecteur normal # entourant 
le point DU Les deux dernières intégrales sont négligeables devant la 
première : la seconde pour des raisons de symétrie du champ de doublets et la 
troisième en raison de la décroissance en 1/r du potentiel vecteur. Dévelop- 
pant rot M en série, on obtient alors en première approximation pour le champ 
d'interaction : B, = « grad divM) — «) AM où « est un volume élémentaire 
entourant le point considéré. 


Compte tenu du fait que divM — 0, on arrive à l’interaction RE AM 
qui fournit pour l’énergie d'interaction une expression identique à liner 
d'échange quantique introduite habituellement dans la théorie des ondes de 
spin dans les milieux ferromagnétiques (?). 

Étudions maintenant la propagation des ondes dans un tel milieu, assimi- 
lable à un fluide de toupies solides, fixés en position, chargées électriquement, 
et en rotation rapide, de façon que l’on puisse négliger leurs interactions élec- 
triques devant leurs interactions magnétiques. 


2. Equations du mouvement. — Soit S le moment cinétique du solide (chargé 


, <= - ES 
imp Les équations d'Euler nous donnent : dS/dt —F où F est le 
couple s exerçant sur la toupie. 


Mais, on a Ne US. où M est le moment magnétique de la toupie et w 
une constante. , 
Uulisons le calcul précédent. Dans un fluide de toupies, on aura : 
L—uS À (H,+ 4) 
où H; est le champ magnétique dû aux toupies entourant le point considéré, 
et où H est le champ magnétique extérieur 


H,- DK AS, 


d$ + 
() EN 


pr 0. K A$ +. H) 


en multipliant scalairement par S, on trouve S. dSJdt = — 0 ce qui exprime 
naturellement la conservation de * au cours du temps. 


Équation des ondes de petites sa NE — Posons : 


(10) SZ Sp € où Jets 
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Substituons dans (1) on obtient : 


> 


$, — = — u($, + è) 2 kA(&, +- ?) +- u($, + :) PANLELS 


\ 
» 


Négligeons les termes en £*, il vient 


> > S s S" # . > = o : 
En RS A due Su RE Dent Ke Solnue volt Latlet RÉ ATA Ge 


La première parenthèse est nulle en vertu des équations du mouvement (8). Il 
reste alors : 


(4 E + Ke À AË— LE À Ha Kut$, À A 0. 


Cherchons une solution du type sinusoïdal. Posant alors A£ — — P*e, 
l'équation (IL) devient : 


-— 
ù 


LES ue? PA AS, — S, /\ p?2) + UE À 


2 


H (0, 
Soit 
É sus (K AS, + Kp? Rs ui) — 0. 
Posons : 
* = ce > Ez > 
KRurlAË ee Pr) Hot À, 
Il vient : 


“3 + 
ASE | AU=H0 


Reste donc à résoudre le système de relation : 
(ID) 


es Sr . 
Il s'intègre sans difficultés si l’on peut supposer À'<£(À' varie lentement 


devant ?, ce qui est naturel puisque |e| est petit devant |S, | par hypothèse). 
Choisissons en effet dans ce cas, le système d’axes tel que 03 soit parallèle à A. 
Les équations IIT, s’écrivent : 


é + &AÂ,— 0, 
É— À, = 0, 
Ë =" 


et l’on trouve alors facilement en tenant compte de la condition LIT 0 : 


= sin (A4 é = Q.r , 0), 
PE a cos(Aé à PA 2) 
Ba SU cos( 9.7 L Vi) 


OÙ €, €, <3 désignent les composantes x, y, z du vecteur €, @o, Dos Pos Vo 
+ Ps Qué cie > At 

des constantes dépendant des conditions initiales, 4 et r étant l’un un vecteur 

constant, et l’autre le vecteur (x, y, =). 
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La fréquence de ces ondes est donc (il s’agit des ondes se propageant sur €, 
et £a) : 
n : [ re La : 6.) 33 | 


2T 


où |X| indique la norme du vecteur X. On voit qu'il y aura dispersion en 
général, S, n'étant évidemment pas constant. 
4 + À vecique: | 
Si S, est parallèle à H, et si AS, 5, et H, on retrouve les résultats que 
Dôring, Herring et Kittel (?), qui, partis d’une équation d’onde formellement 
analogue à (1) parvenaient à la fréquence : 


2] 


(V) == A K p? P°$, uH 
dans le cas où $, est parallèle à Hi. Il suffit en effet de changer S en — S, ce 
qui n’introduit aucune modification importante dans l'équation (IT) pour 
retrouver l'équation des ondes de spin. 

Il est d’ailleurs intéressant de remarquer que cette théorie, bien que traitant 
d’un phénomène différent de celui qu’étudient Dôring, Herring et Kittel 
(puisqu'il s’agit d’ondes de spin classiques et non quantiques) conduit à des 
équations formellement identiques. 

Le résultat exprimé par l'équation (V}) est cependant incomplet en général 
puisque, même dans le cas où S, est parallèle à H, il faut supposer AS, — 0 
pour retrouver (IV). 

Il est donc nécessaire d'introduire une correction de fréquence à : telle que 
l’on ait : 


De ns 
2T 


Dans un travail ultérieur, en utilisant le théorème de Helmholtz, nous indi- 
querons une application concrète des résultats précédents à l’hydrodynamique 
des fluides tourbillonnaires. 


(1) G. Karpman, Comptes rendus, 2k4, 1957, p. 1336. 
(7) Dünné, 7. Physik, 124, 1947, p, 5o1; HerriNG et Kirrez, Phys. Rev., 81, 1001, 
p- 869. 


(Laboratoire de Théories Physiques, Institut Henri Poincaré, Paris.) 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la représentation des corpuscules élémentaires 
par des fonctions d'ondes solutions d'équations aux dérivées partielles non 
lénéatres. Note de M. GérarD Periav, présentée par M. Louis de Broglie. 


Caractérisation de classes d'équations d'ondes non linéaires dont les solutions sont 
susceptibles de représenter des corpuscules élémentaires. Exemple d’une équation 
d'ondes conduisant à une quantification de la masse propre. 
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Dans diverses tentatives d'extension de la Mécanique ondulatoire, de 
nombreux auteurs ont proposé de remplacer les équations d’ondes linéaires 
(équation de Klein-Gordon, équation de Dirac, etc.) par des équations aux 
dérivées partielles non linéaires. Dans une Note précédente (!), j’ai montré en 
particulier comment une notion élargie du corpuscule élémentaire permettait 
de préciser la forme de solutions du type ondes planes pour les équations de la 
forme 


De MU EU ERdE=;, 


Je me propose ici de déterminer des classes très générales d'équations aux 
dérivées partielles non linéaires, susceptibles de représenter des corpuscules 
élémentaires. 

En Mécanique quantique, deux méthodes sont utilisées pour étudier les 
propriétés du corpuscule représenté par l'équation d'ondes de Klein-Gordon 


MC 
li 


(2) Ode mid(z, Me; 4)=0, ie 


D'une part, on caractérise des solutions du type ondes planes de la forme 
(x, 7,3, t)=Asin[(1/4) Wi—(p.x)]]ou Ÿ(x, y, 3, t)}—A'cos[(1/%)[ Wi—(p.x)|| 
avec W°—c°p°—m,c". Ces solutions se déduisent par une transformation 
de Lorentz des fonctions d'ondes du système propre Ÿ°)— A sinuct ou 
Li À’ cosuct. Si l’on pose 7 —(1/%)[ Wi—(p.x)|, l'équation (2) se réduit, 
pour les solutions de ce type à l'équation différentielle 


fut we I = 0. 

D'autre part, on caractérise des fonctions d’ondes Invariantes, solutions de 
(2) de la forme d(u) avec u?= ct —(x°+ y? + 3°). Pour ce type de solution 
(2) se réduit à l’équation différentielle 

25 ADIEU , ge 
HÉMA UQU Fi ir 


et l’on montre que J, et N, désignant des fonctions de Bessel d’ordre 1, 


Il £ \ 
du) = -[{Gi1di(pou) + GiNi(Hou) |. 
À [22 


Pour généraliser ces solutions avec leurs caractères, nous admettrons qu’une 
équation d’ondes non linéaire générale doit avoir des solutions de deux types. 

1° D'une part des solutions du type « ondes planes » de la forme 
dr) = G/%)T Wi—(p.x)]] avec W?— cp=m;c=p;ch?, la fonction 
Y(<) étant une fonction uniforme et bornée de la variable +. 

> D'autre part, des solutions invariantes, c’est-à-dire des solutions de la 
forme Yu) avec w—=c#—(x°+y +=), la fonction Yu) étant à ponts 
critiques fixes. 
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L'invariance relativiste nous conduit, d’autre part, à admettre que l'équation 
d'ondes ne dépend que des grandeurs 


ü | db CA 


de Ÿ, de constantes absolues et éventuellement de u. 

Selon les principes ci-dessus les fonctions Ÿ(+) seront solutions uniformes 
et bornées d’une équation différentielle ne dépendant que de d°9(7)/d:?, 
[ob(+)/05 f et de Ÿ(+), les fonctions Y(u) seront solutions à points ÉRIQUe 
fixes d’une équation différentielle ne dépendant que de (d*b/du?) + (3Ju) (d4/du), 
(db/duY, de L(u) et de u. 

Si nous nous limitons aux équations aux dérivées partielles du second ordre 
ne renfermant pas explicitement la variable , les équations d’ondes admis- 
sibles seront de la forme 


k / AL = / 04 \: 
7 d + ul el te , | A à ) 
Et) L r||( c (a) -»(S) | y | 


telles que : 
l'équation différentielle 


dY(r)  L[/dp\ 

É ; 1 _*. WEUS | =— 

(4) de e|( ci) 4]=0 

admette des solutions uniformes et bornées ; 
l'équation différentielle 


d'b(u) 3°d 1 (aps, y|=0 


— - ——dtu) 
du? uw du‘ du 


(à) 


admette des solutions à points critiques fixes. On peut obtenir facilement toutes 
les équations différentielles satisfaisant à ces conditions à partir des résultats 
d’un mémoire (?) de P. Painlevé complété par B. Gambier dans lequel sont 
déterminées les formes canoniques de toutes les équations différentielles de la 
forme v'=— R(y, 7") (R rationnel en y’, algébrique en y) dont les intégrales 
sont uniformes et de toutes les équations de la forme »”= R(x, y, »')(R ration- 
nel en y’et algébrique en + et y) dont les intégrales sont à points critiques 
fixes. Par suite, toutes les équations d'ondes non linéaires satisfaisant aux 
hypothèses énoncées ci-dessus peuvent se déduire des formes canoniques de 
Painlevé. Les équations du type (1) correspondent à l'équation (4) du 
tableau (XT) de Painlevé. 

Parmi les équations d'ondes non linéaires remarquables que l’on peut 
déduire du mémoire de Painlevé nous signalerons notamment l'équation 


| | | », s db 2 ; 
o af 1)[G 4) =D) Ta +ureee 


A 
ï 


(entier) qui se déduit de l’équation (1) du tableau (XIT) de Painlevé. 
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L’'équation (6) admet des solutions ondes planes de la forme 


\ 


[Give |] 


Us. 1) = A | sin LE JLWe — (p.xX)] IE LR EN 


avec 


A chaque valeur de 7 correspond donc une masse dynamique /",. 
4 2.0 Si à , : F ; ne 
CW— cp}= m,c*), déduite de m=— Apec par la relation m,—m,/y/n. De 
plus on montre facilement que (6) admet les solutions invariantes 


: I Lol 1 I D L\ 
te Li (Et) SEL en Rae —i 
si & (EL ! HE Vn | 


On voit sur cet exemple comment on peut espérer obtenir une quantification 
de la masse par l’emploi d’une équation non linéaire convenable dont certains 
types de solutions seraient astreints à une condition d’uniformité. 


(1) G. Perrau, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1890. 
(?) P. Pancevé, Acta Mathematica, %5, 1902, p. 1-86; B. GamBiex, Acta Mathematica, 
33, 1910, p. 1-09. 


(Laboratoire de Théories Physiques, Institut Henri Poincaré, Paris.) 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur une théorie généralisée d’un plasma lorentzien 
sourus à une force non périodique et tenant compte des processus de collisions 
inélastiques. Note de MM. Raymonp Jancez et Tuéo Kanan, présentée par 
M. Louis de Broglie. 


Les auteurs appliquent une méthode de résolution de léquation de Boltzmann, 
exposée dans une Note précédente, à l'étude d’un plasma lorentzien soumis à une 
force non périodique et dans lequel ont lieu certains processus de collisions inélas- 
tiques ; les équations sont écrites pour les approximations des deux premiers ordres. 


Dans une Note précédente (*), désignée par [ dans la suite, nous avons pré- 
senté un développement général de la solution de l'équation intégro-différen- 
tielle de Boltzmann pour un plasma lorentzien soumis à un champ électrique 
oscillant et à un champ magnétique constant. L'objet de la présente Note est 
d'étendre cette méthode au cas où le plasma est soumis en outre à une force 


non périodique K(r}) et où l’on tient compte des processus de collisions inélas- 
tiques donnant lieu à l'apparition de molécules excitées où d'ions positifs. Dans 
ces conditions, l’équation de Boltzmann s'écrit 


RÉSEAU ORS A Le) pee pou Oeuf 
+ PV f + LT cost + Con A 6) JV + KV = SE + SE + 


(ti 
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où à,/]dt représente la variation de f due aux collisions élastiques électron- 
molécule [ désignée par J(f) dans I]et (2/12) + (è.//0t) la variation de f due 
aux processus d’ionisation et d’excitation respectivement. 

Pour résoudre cette équation, nous appliquons la méthode de T'en dévelop- 
pant la fonction de distribution électronique f en harmoniques sphériques et 
en série de Fourier. Nous pourrons donc utiliser l'équation générale (22) deb 
en y ajoutant deux termes qui correspondent aux contributions respectives de 
K(r).V,f et de (3; ft) +(,,//00) de l'équation (1). D'après le développement (4) 


' ; Rat EN PRET : ; : , 
de I, la contribution de la force K(r) s'écrira avec des notations identiques : 


2) K(7).V.f _ > YA eitw! 


TE) 
en A 6 dome 
ie prete #62 fre OR gr en ss, 
ol nm . de ; 
Po le arte 
re D (Ir, me 1)) 
KP oO s 
ei br SE y) RETZ TO SE) 
ul dP 
Ode : 
& FER F(l+1,m+i1)) 
5 
da! ar . 
Ke (EL AG 1m) + ÆÈELB (I, m)) 
AURAI ; 
ces! - DA TES 
e ; 
KatikKs) k / xti LT B(/ m l 
nt 0 re (UE ANS 1) pra NS D(EHI, M) AE a |: 


Pour évaluer la contribution des termes de collisions inélastiques et ioni- 
santes, nous utiliserons les fréquences d’excitation et d'ionisation v,, et y; (qui 
dépendent de la vitesse électronique +). Nous supposerons pour simplifier, avec 
W. Allis (*) et S.C. Brown (°), que »,, et v; sont petits par rapport aux 
fréquences de collisions élastiques v, définies en 1, pour les valeurs de + corres- 
pondant à la partie utile de /. Avec cette hypothèse, la contribution fournie 
par (2ifl0t) (2, /120) aux termes d'ordre {=1 est négligeable, de sorte que 
les contributions inélastiques interviennent seulement dans le terme du premier 
ordre ({—m—0); nous justifierons dans un travail ultérieur ces approxima- 
uons par une analyse plus serrée des sections efficaces des processus inélas- 
tiques. Si l’on remarque que chaque excitation ou ionisation fait disparaître 
un électron rapide et fait apparaître un ou deux électrons lents respectivement 
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et si g est le taux d'apparition de ces électrons lents, on pourra écrire le terme 
de chocs global [en utilisant (11) de 1]: 


N 
9 def Où, Dex La 
ot ot dt 


û 7 
= Ji \'E NAS o + Q it + es ,e tbt)] 
4 Cr Le HR Yet CHE de eiot + D en) 


S S Y val Ye eitwt 


—æ© {—=1 m= ent 


où l'opérateur J[ | (qui tient compte des transferts d’impulsion dans les chocs 
élastiques électron-molécule et de la distribution maxwellienne des molécules 
lourdes à la température T) est donné par 


(4) Jal=s = — 


Les équations (2) et (3) fournissent les contributions cherchées qui, portées 
dans l'équation générale (12) de 1, permettent de résoudre l'équation de 
Boltzmann (1). Si l’on néglige les termes correspondant à /=2, l’équation 
générale fournit 12 équations qui s’obtiennent en prenant successivement 


I il 


MO, Je = MO re OX : KO 
— I es — 1 


Nous écrirons ces équations en mettant le développement (4) de I sous la forme 
réelle suivante : 


> (Gi Pa à 
(5) = Fi + EFfcosot + G! sinwt ++ .(F + Fi cosot + Gi sin mt), 


où les coefficients fe et Ge sont définis à parur des &!. 
Les 12 équations ot aux approximations du premier et du 
deuxième ordre s’écrivent avec ces notations : 


Fri to LE 
ps s 130 ee 
(7) 64 div + pe (EF) 
: 0 3 K Lo ) fi ) J(F° F9 
+ 3 pi PA [à K V4 + | J ( | ] EUR —t- Y}; 4) 
: A = D (G ANS "0 0 
(7) & F? — s div, Gi — -— AR r ).G! ] : — JG) + (va + 9g)G, 
< 5. 99? dep 
— D or  K(%) or" nn 
(8) grad,. F5 + + + sir Fi ) = — 1184; 
29 dp ç Of 
= Er K( DE - > > 
(9 ) wo Fi — grad,G} à Le + art Gr! ) ME 
.. E D Doris K(F)0F > à : 
( 9") G) G + grad,.F l + 7 pe -! : en — ( (M AN [À ) y} I: j” 


C° R:, 1957, 1°" Semestre. (T. 244, N° 21.) 
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Ces équations permettent de retrouver, à titre de cas particuliers, les 
résultats antérieurs obtenus par les divers auteurs indiqués dans I et d'aborder 
un certain nombre de problèmes de la physique des plasmas lorentziens. 
Signalons en particulier, qu'avec certaines hypothèses restrictives, le 


#4 . L . , . 
terme K(7) permet de décrire l'interaction collective des électrons en l’isolant 
des interactions binaires électron-molécule. On peut poser par exemple : 


(10) K(F)==$,| GP) E,0) dr, 


où V(r— r') est le potentiel d'interaction entre deux électrons distants 
He 7; l'équation (6) devient alors une équation intégro-différentielle d’où 
l’on peut tirer des formules relatives aux oscillations longitudinales de plasma. 


(1) R. Jancez et T. Kanan, Comptes rendus, 2h4, 1957, p. 1333. 
(2) Handbuch der Physik (Springer), 21, 1956, p. 383. 
(%) Æandbuch der Physik (Springer), 22, 1956, p. 531. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Détermination approchée du « centre » de la fonction 
d'onde de Morse. Note de (*) M. Raymoxp GRANDMONTAGNE, transmise par 


M. Jean Cabannes. 


On démontre que le zéro central de la fonction d'onde de Morse est approxima- 
tivement situé à l’abscisse 7 — r,+ (4/3)[e + (1/2)]. La démonstration ne porte que 
sur les valeurs impaires de 6. Le résultat est utilisable jusqu’à des valeurs de 6 dépas- 
sant 10. Un certain nombre de propriétés énoncées sont valables quel que soit 6. 


|. Soit une molécule diatomique dont la distance internucléaire est r. La 
fonction d'onde de vibration W°,(r) de cette molécule correspondant au nombre 
quantique de vibration + possède v zéros à distance finie, de sorte que si + est 
impair 1l y a un zéro central qui sera considéré comme « centre » de la fonc- 
tion d'onde. (Ce centre correspondrait à un maximum si + était pair.) Il est 
utilisé dans la méthode de M. E. Pillow (5,16): 
On suppose que le potentiel de la molécule est celui qui à été proposé par 
Morsetén:1939 (4) 
U=D{1— e-ur-rhe, 


Dans ces conditions Morse a montré que la fonction d’onde s’écrivait : 


K—20—1 


LÉ CANENT'enR’ = L(z), 


où N, est un facteur de normalisation, L(z3) est un polynome de Laguerre, 


ss Kedtr Ke 
Le 
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On suppose que K est assez élevé, de l’ordre de 100 et que 4(r —r,)est petit 
devant l’unité au voisinage du centre. 


2. On remarque que les zéros de la fonction d'onde sont ceux du polynome. 
On peut écrire ce dernier sous la forme 


OUR NA 


On remplace alors 3 par A + y et on ordonne le résultat de la substitution 
par rapport à A. Le terme général s’écrira : 


Î 


à f © \ / Tee /h s " É 
AS a) EE jours tp, 


Joe 0 
où le symbole SP, représente la somme des produits p par p des # — 1 


premiers nombres eniiers sans répétition. 


Supposons + impair et éCrivons 6—2u +1. On remarque que les termes 
en A’, A°1,..., A“! ont un coefficient nul parce que 


On peut écrire 


k \ k 
tire : | re LC 


2p, 


avec les récurrences 


k—1 


“ LT (2P ): 
Se 1P,= 3 SAR el UE SeuEne 
= I: 
1 P 
Br =(2p — 2) (ap-4 + Pp1) Ya='(2p — 8) (Prat 


Yp—1 ]; 


Le facteur de A‘ est alors ordonné en y en prenant les valeurs de p crois- 
sant de zéro à j; en tenant compte d’égalités du type 


RE nada te) Ca) Ver 


m 
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il s'écrit 


Ben GET E CNED 


TR 


+, )le NBA CHA ié 0 


/ 


2p —1 or 2p— 2 


— ET rt === 
++, (© Mens J) ZE a se 


RÉ) pente) 
= Fe 


On aura des termes non nuls si 


e—iDj>e-p soit j+p>r. 


Mais pour le premier terme non nul, il faut que j soit le plus petit possible 
donc p le plus grand possible, et comme p =}; nous aurons d’abord p — j que 
nous reportons dans j + p_>+ qui avec é—=2u—+1 donneraf2; =2u +1. La 
plus petite valeur de j possible est donc j=u+1=(++1)/2 ce qui démontre 
que le premier terme non nul est de degré u — (+ — 1 )/2 en À comme on l’avait 
annoncé plus haut. 


3. Dans ce premier terme non nul on aura seulement deux valeurs possibles 
pour p:p—Jjetp—]}—1. Le coefficient de A“se réduit donc à la somme de 
deux termes; compte tenu des simplifications, il s'écrit 


(— Ajé[ Je au + Gui]. 


On détermine alors y pour que ce terme s’annule à son tour soit 


Oui 


Pr 


Yo— — 


On démontre alors que $,.,/va,— 2u/3—(v—1)3 par récurrence. En 
effet $,— 2 quand «, —1 donc pour u=1 et v—3;ona bien Ba/3a = 2u/3, 
La relation B,,,—(x,+8,)2u donne B,./va,—[1+(3, Je) | au](au+1), 
comme %,—4%4,1(2u—1) on obtient immédiatement la relation cher- 
chée y,—— (6 —1)3(*). 

Lorsque le coefficient de A“ n’est pas beaucoup plus grand que celui 
de A“, le polynome se rapproche beaucoup d’une racine lorsque le terme 
en A“ disparait. Cette propriété est évidente pour les nombres quantiques de 
vibration 3, 5, 7. Elle reste utilisable pour des valeurs beaucoup plus élevées 
comme on peut s'en apercevoir en examinant les valeurs numériques de 4, 
et 5, ainsi que l'écriture du deuxième terme non nul. 
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On admet donc comme zéro approché de L la valeur z,= A + y, soit 


En désignant par r, l’abscisse du « centre » on écrira 


Æ 
, EE NN POP = 4 I FRS I 
ps RETENIR (e où ve E dOD Ce ERNEST 1 Le (e A y 
o] 2/0 Le 9 


2 ‘ 


et en développant l’exponentielle à l’ordre 1 : 


= 

| 

= 

& 

| 
QE 

| 
Pres 

ES 

+ 
D | = 
Se 


(*) Séance du 13 mai 1957. 

(*) M. E: Purow, Proc. Phys. Soc., À, 6h, 1951, p. 7 
(?) R: GRANDMONTAGNE, J. Phys., Rad., pe (sous press 
(5) P. Morse, Phys. Rev., 3%, 1929, p. 53. 

*) M.-J. Braconnier a établi une autre démonstration de cette propriété, basée sur 


1 propriétés générales des polynomes de Laguerre. 


3 


THERMODYNAMIQUE. — Remarques sur l'hypothèse fondamentale de la théorie 
des processus irréversibles de K. Popoff. Note (*) de M. Axnré PÉNELOUX, 
présentée par M. Frédéric Joliot. 


K. Popoff (*) démontre les relations réciproques d'Onsager pour un système 
isolé voisin d’un état d'équilibre en supposant que les « forces » utilisées en 
thermodynamique des phénomènes irréversibles puissent être considérées 
comme des « forces newtoniennes », c’est-à-dire que 


dx; 

} ne mn Ne 
(1) dt? l 

Nous allons essayer de comprendre la signification de cette hypothèse en 
raisonnant sur un exemple très simple : l’étude des petits mouvements d’un 
pendule, effectuée par les méthodes de la thermodynamique des phénomènes 
irréversibles voisins de l'équilibre. Rappelons tout d’abord l'essentiel de ces 
méthodes. 

Soit £;une variable d’extensité, £/sa valeur à Péquilibre. Posons 
(2) LI É} Ére 
Dans un système isolé, l’entropie peut ètre considérée comme une fonction des 
autres variables d’extensité; nous pouvons donc définir les « forces », X;, par 


(54) X;— ——_—— Een! 
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et, au voisinage de l'équilibre, il est possible d'écrire : 


LA 
(4) X= D sue É = 6it 
Ted 
Toujours au voisinage de l'équilibre, les vitesses de variation des x; peuvent 
elles-mêmes être considérées comme des fonctions linéaires homogènes des 
« forces » 


7 


dx; Ce NE. 
(5) _ ODA 
Ji 


Ces dernières relations sont les « équations phénoménologiques » et les rela- 
tions réciproques d'Onsager affirment que l’on doit avoir 


(6) bb; 


Soit donc un pendule soumis a l’action de la pesanteur; nous nous limitons 
à l'étude des petits mouvements et faisons toutes les approximations de règle en 
pareil cas. Nous supposons ce pendule enfermé dans une enceinte isolée qui 
s’échauffe d’une manière uniforme au cours du mouvement; trois formes 
d'énergie entrent alors en jeu : l’énergie calorifique, l’énergie cinétique, 
l'énergie potentielle ; la différentielle de l’énergie est 
(7) dE =T dS + ve d(mo) + fdl—=o; 


l'est l’élongation du centre de gravité, que nous compterons à partir de la 
position d’équilibre prise comme origine; + est la vitesse, dérivée de / par 
rapport au temps; »2 est la masse du pendule; f est la composante de la force 
de pesanteur et de la réaction du fil. La différentielle de l’entropie est 


(8) AS = — 5 dim) é dl 


Les relations (2) s’écrivent alors 
(9) be AA DS PR  / 


Les «forces » [ relations (3)] sont 


(10) X= 


Les relations (4) s'écrivent 


(ou), =. (0710); È Lao , Dig Dot 0 


et les équations phénoménologiques | relations GIE 


d(mo) 


| | FE TR: L'NONT ES 
(12) (1) TR Cp) TC) (LL) PH DEDL 
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les relations réciproques d’Onsager y sont satisfaites : 


(13) Cr LR D 


L'hypothèse de K. Popoff[ relations (1}|s’écrit, en prenant soin d'introduire 
les facteurs nécessaires à l'homogénéité des formules 
(me) 7 A ou 


At (io Br ur) 


(14) (1) 
de? dt? 


L'hypothèse (14.1) est à rejeter immédiatement; (14.11) est la formule 
classique de l’inertie mais, avec la signification que nous donnons à la force /, 
elle ne s'applique pas ici et doit être remplacée par l'équation phénoméno- 
logique (12.1) dans laquelle le terme L,, +/T représente le frottement. 

La loi d'atteinte de l’équilibre est donnée par l’équation différentielle 
d(ms) w ) 


Tr on cr) + Tes 


(13) 


dont la solution générale est de la forme 


(16) [= A; exp rit + A, exprot, 


r, et 7, étant deux nombres soit réels, soit imaginaires conjugués. Cette loi est 
formellement la même que celle obtenue par K. Popoff (?), mais cet auteur, 
avec son hypothèse, démontre que les coefficients r, et r, sont réels et c’est un 
résultat qui exclurait, d’une manière absolument injustifiée, toute possibilité 
d’oscillations. 

L'hypothèse de K. Popoff, n'étant pas vérifiée dans le cas simple que nous 
venons d'examiner, ne peut donc pas servir de fondement à une théorie aussi 
générale que la thermodynamique des phénomènes irréversibles. 


(*) Séance du 13 mai 19557. 

(:) Les bases mathématiques de la théorie des processus irréversibles (Mémorial des 
Sciences physiques, fasc. 63, 1956). 

(2 Loccit., p. 10-17. 


OPTIQUE. 
l’interférométrie différentielle aux mesures de l'épaisseur optique d’une 
lame transparente isotrope. Note (*) de M. Gérarn Gonrier, transmise 


Sur la précision des relations utilisées pour l'application de 


par M. Jean Cabannes. 


Pour un montage interférométrique à miroir concave et à biprisme de Wollaston, 
l’auteur évalue les erreurs faites quand on néglige l'épaisseur du biprisme et 
l'inclinaison des rayons à l’intérieur de celui-ci. Il donne une méthode de mesure des 
épaisseurs optiques où les erreurs dues à l'appréciation des teintes d’interférence 
sont éliminées, 
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|. Dans deux Notes précédentes (‘), (?), nous avons étudié un dispositif 
interférométrique à lumière polarisée comportant un miroir concave et un 
biprisme de Wollaston placé au voisinage du centre de courbure du miroir. 
En première approximation nous calculions les différences de longueurs 
optiques : 

a. dans l'air ambiant, en supposant que l'épaisseur du biprisme était 
négligeable à l'égard du rayon de courbure du miroir; 

b. dans le biprisme, en considérant les rayons comme étant parallèles 
à l’axe du miroir. 

Nous évaluons ici les erreurs introduites par ces deux hypothèses. Nous 
montrons que le terme négligé dans le calcul de la différence de marche 
initiale est de l’ordre de grandeur de l'incertitude due aux observations. Par 
contre, sur la différence de marche introduite par la lame étudiée, et qu'il 
importe de connaître avec précision, l'erreur relative est négligeable. 

2, Nous utilisons ici les notations et la figure de la Note (?). Soit M, M, les 
points où les rayons | et 2? émergent du biprisme la première fois, U,, U, les 
points où ils atteignent celui-ci après réflexion sur le miroir et V,, V, les points 
où de nouveau ils émergent. 

Nous désignons par 


da = [(M, PAU, — P'V,) — (M PaU— PV} 


la différence des longueurs optiques des rayons 1 et 2 dans l’air ambiant, 
depuis leur première sortie du biprisme jusqu’à leur point de concours virtuel 
P’ après leur deuxième sortie. D'après le théorème de Malus, les trajets AP, A’ 
et AP, A’ sont égaux; il en résulte 


da = — [(AM: — AM, ) + (AU: — A'U;) + (P'Vs— P'V,)}ns. 


Soit 5 et $ les angles que font respectivement AP'et A'P'avec leurs projections 
sur le plan y O 3 parallèle au plan médian du biprisme (1) : l'angle 8 est pris 
positivement quand l’abscisse du point P’est supérieure à celle du point A et de 
même pour l'angle 5’ à condition de remplacer À par A’. Tenant compte de 
l'épaisseur 2 g du biprisme, on obtient, avecn,,, ={(n.; + n,)2 ©1,hn, comme 
indice moyen du quartz, | 


Nous désignons par = 25+ 2, la différence des longueurs optiques des 
rayons À et 2 à l’intérieur du biprisme : 9, est la différence des longueurs 
optiques que nous avons calculée précédemment, en (1) dans (*), avec l’hypo- 
thèse b. On obtient pour l'erreur à, la valeur 


d us ER D 
08—=|M,M, 5 ES à | wi SP Vi Ve) 8] Run -E — (6 + B'\nao— ge(B ie B!). 
J à F s 
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Dans le plan de localisation des franges, au point courant P’, la différence 
de marche est 
A = + dn = Ôp + Où + du. 


Avec les hypothèses a et b, on a négligé 


A NI 2 n OY D 
(1) da + dr = gee( er) (848) = 3ge(6 +8) 
9 na 3 


\ 


Pour un miroir d'ouverture 0,1, avec un biprisme d'épaisseur 29 — 7 mm et 
d'angle « — 2°, cette erreur est voisine de À/8 (pour À —0,56 x). Or, l’inter- 
féromètre permet d’apprécier sur À une variation de À/6. On voit qu’à la 
précision des mesures l’erreur 5,+ à, n’est pas négligeable. 

3. Quand on place la lame G contre le miroir, les rayons se trouvent déviés 
et de ce fait ©, et à, sont remplacés par à, + dôsetd,+ dû. Soit Es —E; — à,/2 
la différence des épaisseurs optiques effectives E au droit des points P, et P.. 
La différence de marche à en P' est 


D — 0 + Op + done dÔp + DC doi ddr De Ôp- 


Si l’on tient compte de l’épaisseur du biprisme et de l’inclinaison des rayons, on 
trouve qu’il n’y a plus exactement compensation entre les variations d'à, et d à, : 


2 n \ 1 
Fa 10 + dè or moy LE s 
(2) Ca de dis ( n\ AE à Tue AC: 


\ 


Par ailleurs, une nouvelle application du théorème de Malus aux trajets 
de À à A’ donne 


(3) dp+ dd —— = ge dB. 


to 


La différence de marche complémentaire À — A, dont la partie principale 
est cRdG', s'exprime alors par 


s N NS S I c R Es L 
(4) d—A—=dèi+ dôn+ = ôd+ 3286 d6'= ddp— 28e dP d6'=—— dû, — 38° dB. 
.) 


Si l’on néglige la quantité petite ge d3', on fait une erreur relative égale à g/3R 
ou à 2g/3R : pour notre interféromètre, où 29 — 7 mm et R — 2 500 mm, cette 
erreur est inférieure à 1 °/,,. À cette approximation on retrouve les résultats 
que nous avions obtenus en utilisant les hypothèses a et b, 


DO loir A0: 


5. Soit L, petit à l’égard de R, la distance de la lame G au miroir et / la 
distance entre les rayons 1 et 2 dans la lame; on à 


ERA TL). 

LUN 
J PR MT 1 OE 
a) @ Adsl 2e (R l MU TES 
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6. Nous avons mesuré avec l’interféromètre la répartition de l’épaisseur 
d’une lame de verre et nous avons comparé les résultats aux mesures directes 
effectuées au palmer. Aux trois méthodes décrites dans nos Notes précédentes 
nous en ajoutons une plus précise; elle consiste à compenser à l’aide du 
biprisme la différence de marche complémentaire ? — A. Le biprisme étant 
centré et réglé pour obtenir la teinte de fond 7,, on place la lame; puis, pour 
mesurer 0E/0x en un point quelconque Q de la lame, on donne au biprisme 
une translation £—£, de manière à amener en Q la frange de teinte ys. 


D’après (1) dans (?) et (5), on a au point Q 


(6) 2 


On choisit une teinte y, facilement repérable, la teinte noire par exemple si le 
polariseur et l’analyseur sont croisés, ou, ce qui donne une précision un peu 
meilleure, la teinte sensible. Nous avons effectué les mesures avec les deux 
valeurs L — 10 mm et L— 160 mm. Les résultats coïncident entre eux à moins 
de 0,34 près dans un domaine où l’épaisseur varie de 90 u.. 


Séance du 13 mai 1957. 
G. GonTiER et A. MarTiNOT-LAGarpe, Comptes rendus, 242, 1956, p. 3054. 
G. Gonrier, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1019. 


OPTIQUE. — Le pouvoir réflecteur en incidence normale depuis le visible 
Jusque dans l’ultraviolet lointain des dépôts de sélénium et de tellure, obtenus 
par évaporation sous vide. Note de M": Sosa Kaxpare, transmise par 
M. Eugène Darmois. 


On étudie le pouvoir réflecteur dans la région spectrale 1100-5 800 À de couches de 
tellure obtenues par évaporation sous vide. On observe une variation du pouvoir 
réflecteur en fonction des conditions d’évaporation, et en particulier une augmentation 
du pouvoir réflecteur lorsqu'on utilise un évaporateur de tantale. 


Dans une Note précédente (*) nous avons donné les résultats de mesures 
de pouvoir réflecteur effectuées sur les couches de sélénium amorphe et 
hexagonal obtenues par évaporation sous vide. Nous avons poursuivi ce 
travail par une étude analogue du tellure. Pour celui-ci il n'existe pas 
de forme réellement amorphe (*), et par évaporation dans nos conditions, 
on obtient toujours une couche cristallisée, d'aspect métallique. 

Le pouvoir réflecteur du tellure massif a été étudié dans l’ultraviolet 
moyen et le visible par R. F. Miller (*) entre 3 000 et 5 000 À, par 
G. D. Van Dyke (*) et par L. P. Sieg (*) entre 4 300 et 6 500 À. Les résultats 
donnés par ces auteurs sont en assez bon accord. 
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G. B. Sabine (*) a fait des mesures sur des couches évaporées, dans la 
région 400-4 800 À, mais ses résultats diffèrent sensiblement de ceux des 
auteurs précédents (courbe 1 et 2 de la figure 1); toutefois Sabine ne 
précise ni l'épaisseur, ni les conditions d’évaporation des couches. 

Mais nous avons observé que ces conditions influent notablement sur le 
pouvoir réflecteur. D’après L. Holland (*) le tellure peut être évaporé 
en utilisant une grande variété d’évaporateurs, sans formation d’alliage. 
Or, la première série d'échantillons que nous avons étudiés et qui ont 
été obtenus à l’aide d’un ruban de tantale, donnent des résultats d’une 
médiocre reproductibilité (35 %,). On observe par ailleurs une faible 


1 — MILLER 
2 — SABINE 
3 
4 


47 10 8 6 4 2m EsleV] 


attaque du tantale. Par contre en utilisant comme évaporateur un creuset 
de tungstène, aucune attaque ne se manifeste et la reproductibilité des 
résultats atteint la précision de la méthode de mesure des pouvoirs réflec- 
teurs (6 %). Dans ce dernier cas le pouvoir réflecteur est plus faible 
(courbe 3) que la moyenne des résultats obtenus avec l’évaporation de 
tantale (courbe 4). On retrouve ici le phénomène déjà observé dans le 
cas du silicium (*) et qui prend une importance particulière pour le 
germanium, ainsi que nous le verrons par ailleurs. Dans ces trois cas nous 
avons une augmentation du pouvoir réflecteur lorsqu'on utilise un évapo- 
rateur de tantale; ceci est dû vraisemblablement à la formation d’une 
couche complexe contenant des atomes de tantale, dont linfluence se 
manifeste particulièrement dans le cas des semi-conducteurs. 

Le pouvoir réflecteur des couches préparées à l’aide de l'évaporateur 
de tantale atteint 60 %, vers 5 900 À et rejoint dans cette région les résultats 


de G. B. Sabine. 
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“ 


Les épaisseurs des ee étudiés (une trentaine) étaient comprises 
entre 900 et 2000 À. Nous avons vérifié directement, par évaporation 
sur support ete (fluorine) que ces couches étaient opaques dans 
la région étudiée. 


1200 00 2000 3000 5000 _ALA] 
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La courbe de pouvoir réflecteur dans l'échelle énergétique ne présente 
pas de discontinuités notables comme celles observées dans le cas du 
sélénium. La largeur de la zone interdite étant ici de l’ordre de 0,34 eV, 
la première discontinuité se trouve en dehors de la limite de nos mesures, 
dans l’infrarouge où les mesures d'absorption ont été effectuées par 
d’autres auteurs. 

Remarquons enfin qu’on observe dans le cas du tellure un faible 
maximum, vers 7,6 eV; le maximum est vraisemblablement à rapprocher 
de celui observé à 9'eV dans le sélénium. 

Par ailleurs, en même temps que l’étude des couches de tellure, nous 
avons repris les mesures sur des couches de sélénium amorphe et hexa- 
gonal, dans le but d'étudier leur vieillissement. Nous avons observé que, 
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par suite d’une erreur systématique lors de notre première série de mesures, 
nos premiers résultats doivent être modifiés dans la région comprise 
entre 2 et 4eV. La figure 2 représente l’ensemble des courbes obtenues 
après cette correction, avec la même légende que précédemment (‘) 
c'est-à-dire : 1 et 2 représentant respectivement le pouvoir réflecteur du 
sélénium amorphe et du sélénium hexagonal, 1’ et 2’ représentant les 
mesures de J. Stuke ('). Les conclusions que nous avons données en 
particulier celles relatives à l'interprétation des résultats à partir des 
niveaux énergétiques, restent inchangées. 


) S. Kapare, Comptes rendus, 244, 1957, p. 571. 
) T. Sarurar, J. Phys. Rad., 17, 1956, p. 274. 
) J. Opt. Soc. Amer., 10, 1925, p. 621. 
) J. Opt. Soc. Amer. et Rev. Sc. Instr., 6, 1922, p. 919. 
IS Opit$Soe, Amerstet Res nstr Noesis 4 
) Phys. Rev., 55, 1939, p. 1064. 
) Vacuum Deposition of Thin Films, London, 1956, p. 113. 
) S. Kanpare et D. Fagre, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1150. 
) Z. Physik., 13%, 1953, p. 194. 


PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Largeur des raies dans le spectre infrarouge du gaz 
chlorhydrique et du méthane. Note (*) de M"° Mireizce Caueo-Bosco, trans- 
mise par M. Gustave Ribaud. 


Nous avons déterminé la largeur des raies de la bande fondamentale du gaz chlor- 
hydrique vers 2 885 cm—!, ainsi que celle des raies + 9 et +10 du méthane dans la 
bande de rotation-vibration »; vers 3 o10 cm". 


La demi-largeur À d’une raie à mi-hauteur dans le spectre de rotation- 
vibration d’un gaz se relie à l'intensité I de la raie, à la pression p du gaz et à 
son épaisseur / par la formule (obtenue par simplification d’une expression 
plus complexe, en supposant que [pl est assez grand) : 


(1) s—rAlp} 


où z se déduit de la transmission T, mesurée au centre de la raie, et de la 
largeur 4 de la fente en cet endroit du spectre : 


(2) aol l), 


Rappelons que ces expressions ont été établies antérieurement en supposant 
que le profil d’une raie se représente par la formule de Lorentz et que la fente 
utilisée recouvre complètement la raie (*). 

Nous avons commencé par vérifier, en faisant varier l'épaisseur du gaz, la 
validité de la relation (1), que nous utiliserons dans ce qui suit pour le gaz 
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chlorhydrique et le méthane en séparant les résultats en raison de leur dissem- 
blance; les mesures étant effectuées sur un spectrographe Perkin-Elmer avec 
quadruple passage, équipé avec un prisme en fluorure de lithium. 

1. Gaz chlorhydrique (bande fondamentale vers 2 885 cm"). 

En faisant croître la pression d’une valeur faible (0,058 atm) à la pression 
atmosphérique, nous observons une variation linéaire de la largeur de raie. 

Sur les droites A—/(p), obtenues pour les raies de faible intensité, il 
n'existe pas de points aberrants; pour les raies d'intensité plus élevée, la valeur 
de A, à la pression atmosphérique, reste systématiquement inférieure à la 
valeur prévue au moyen de la droite. Ce fait s’explique par le chevauchement 
de ces raies en raison de leur grande intensité. Nous pouvons, dans ce cas, 
calculer la valeur du domaine occupé par la raie, qui est, alors, supérieure à la 
largeur de fente dans le spectre. Ces droites nous servent à obtenir, par extra- 
polation, la valeur de A à la pression atmosphérique. 

La présence de deux composantes de chaque raie, due à l'existence des deux 
isomeres Cl,;H et CIl,;H de l'acide chlorhydrique nous impose un calcul 
supplémentaire pour obtenir la valeur de chacune d'elles. Nous supposons, 
dans ce calcul, qu’elles sont de largeur égale, malgré leur intensité différente. 


J- ANtene) Je ACC) 
OR CP LE 0,04 Lrlt tone à 0,12 
OO NE 0,00 RE O,11 
RO RC 0,07 ASS EME TE: 0,11 
TR reine 0 ,09 mp te ar rent de on 
GE SE Re O,11 So ee 0,11 
PART O SES CE OT 4 Oenek SOU 0,09 
ME es 0,14 LM LÉRES S 0,08 
RES LS nt PR 0,14 STI EELSOMERNTE 0,06 
D DO TT 0,14 RCE DO de re 0,04 
A 00 On IRON OT REO NM MT 0,09 


(Les valeurs de À, ainsi mesurées, dépendent de la valeur 1, de l'intensité 
de la bande totale. Penner et Weber, en 193, donnent comme valeur 
100 cm? atm-*). 

Nous observons une variation tmportante de la largeur de raie en fonction du 
nombre quantique de rotation. Les valeurs maxima de À correspondent aux 
rates de rotation les plus intenses, celles qui présentent, dans la distribution de 
Maxwell, le maximum de la vitesse de rotation. La plupart des molécules de 
l'acide chlorhydrique étant dans les premiers états quantiques de rotation, un 
effet de résonance augmente, pour les niveaux de rotation où se trouve la 
majorité des molécules, le diamètre de collision optique. 

2. Méthane (bande y, vers 3010 cm-'). — L'augmentation de la largeur de 
raie en fonction de la pression, d’abord très rapide pour des pressions de 
l’ordre de 0,1 atm, diminue pour les pressions proches de la pression atmo- 
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sphérique. Üne cause d’élargissement, due à des actions intermoléculaires 
s'ajoute à l’élargissement par chocs. 

Le tableau des valeurs de la largeur des raies des divers niveaux de rotation 
de la bande », nous met en présence d’une variation en fonction de J difficile- 
ment compréhensible. Suivant Boyd, Thompson et Williams (?) le spectre du 
méthane, obtenu avec une haute dispersion, montre à cet endroit à la fois : 

1° des raies de la bande v, qui peuvent être divisées en une ou plusieurs 
composantes à cause de perturbations de Coriolis ; 

2° des raies des branches P et R d’une bande interdite ; 

3° des raies des bandes 2, et v, + v.. 

Dès lors, si l’on ne prend pas de précautions spéciales, on mesurera non pas 
la largeur d’une raie; mais celle d’un complexe de raies. Aussi avons-nous 
choisi les raies +9 et +10, simples et d'intensité moyenne, suffisamment 
éloignées de leurs voisines les plus proches qui nous donnent : 

A,—0,040 cmt, 
A0 010 cm 1. 

Le diamètre de collision faible du méthane explique les petites valeurs obte- 
nues, alors que des actions intermoléculaires viennent s’ajouter au phénomène 
de chocs. Des mesures effectuées, sur des spectres de mélanges de méthane 
et d'air, vérifient cette supposition en nous donnant une valeur croissante 
de À au fur et à mesure que la proportion d’air augmente. (Le diamètre 
de collision de N, est, en effet, supérieur à celui de CH.) 

(*) Séance du 6 mai 1957. 

() Mae J. VincenT-Grisse, Thèse, Paris, 1954, Ann. de Phys., 10, 1955, p. 185-200. 

(2) D. R. J. Bon, H. W. Taowpsox et R. L. Wicciams, Proc. Roy. Soc. À, 213, 1952, 
p- 42. 


SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Spectres d'absorption infrarouges 
d’acétamidines NN'-disubstituées Note (*) de M. Dusax PREVORSEK, 
transmise par M. Gustave Ribaud. 


Nous avons étudié les spectres d'absorption infrarouges d’une série des acétamidines 
NN'-disubstituées à l’état solide et en solution, et aussi des homologues deutérés, ce 
qui nous a permis de localiser les bandes, qui proviennent des vibrauons du groupe- 
ment amidine, et d'obtenir les renseignements sur la géométrie de la molécule. 

Nous avons étudié avec deux spectrographes Perkin-Elmer, modèle 21 à 
prismes de Na Cl et de CaF,, entre 3 Goo et 650 cm-*, une série de substances 


répondant à la formule générale suivante : 


R R 
| | 
ZA , PA 
CH CT + Voie 
NH N—D 


R' (ou R) R' (ou R) 
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où R et R’ sont des restes benzéniques (substitués ou non), ou naphtaléniques. 


En solution diluée, nous avons trouvé, dans la partie du spectre entre 3 500 
et 3 300 cm", deux bandes vers 3450 et 3 380 cm-*. Parce que ces deux bandes 
conservent la même intensité relative, en maintenant constant le produit de la 
concentration par la longueur de la cuve, elles appartiennent sans doute à la 
forme monomère de la molécule. 


À l'état solide, les bandes dues à la vibration de valence »Y(N—H) sont 
généralement déplacées, à cause de la liaison hydrogène et, dans ce cas, on 
observe plusieurs maxima entre 3 250 et 3 100 cm°". 


Dans la région 1550-1200 cm‘, on trouve, pour toutes les substances 
examinées, quatre bandes, qui sont affectées par la rupture des liaisons 
hydrogène. La bande vers 154ocm-' (en solution vers 1515 em ‘) est très 
forte, les trois autres vers 1 440, 1330 et 1220 cm", fortes aussi, possèdent 
toutes en solution, des nombres d’ondes plus petits. 


Après le remplacement de NH par ND, la bande vers 1 540 cm" se déplace 
vers 1 4oocm ‘, pendant que les bandes à 1 440 et 1 330 cm ‘ disparaissent, et 
on ne peut pas trouver dans la région examinée, de nouveaux maxima équi- 
valents (compte tenu de leur intensité). Grénéralement, une nouvelle absorption 
très faible apparaît vers 1 080 cm". Les autres bandes de cette région ne sont 
pas affectées par l’échange isotopique, à l’exception de la bande forte vers 
1220cm ‘, qui se déplace, un peu après la deutération, vers des nombres 
d'ondes plus élevés. 


Les quatre bandes précédentes, sensibles à l’échange isotopique et à la 
dissociation des liaisons hydrogène, possèdent sans doute un caractère de 
vibration È(N — H) et appartiennent très probablement à deux vibrations 
couplées : 

à NE N 

1° O(N — H)avec la vibration de valence antisymétrique du groupe —CT , 

N 
tout comme pour la vibration qui correspond à celle qui a été découverte par 
Frazer et Price dans les amides secondaires, et qui donne lieu à la bande 
«amide Il»; les bandes dues à cette vibration se trouvent vers 1 540 et 
LOC, 


n 74 T 
2° G(N — H) avec Y(N — R); les bandes correspondantes se trouvent vers 
1 440 et 1 220 cmt, 


Après la substitution de l'atome d'hydrogène acide par le deutérium, le 
couplage n'existe plus, à cause de la grande différence entre les fréquences des 
vibrations 2(N —D\et "(C—N). 

Nous avons expliqué l'apparition du dédoublement des bandes dues à des 
vibrations »(N — FH), en supposant que : 


SÉANCE DU 20 MAI 1997. 2601 
1° dans la molécule des acétamidines NN'/— disubstituées : 


R 
| 


“ka 
NH 


à 


CH; 


où R et R' sont des restes aromatiques, l’hybridation de l'atome d’azote change 

son caractère pyramidal (comme dans l’ammoniac) à cause de.la résonance et 

devient d’un type plutôt planaire et trigonal, sans que le groupement NUE soit 
tout à fait coplanaire, | 
R 

2° l’atome d'hydrogène peut prendre les deux positions, correspondant à une 

énergie minimum, placées symétriquement au-dessus et au-dessous par rapport 

au plan de deux valences de l’atome d’azote LE 


1 


| 
R 


C’est bien ce phénomène que nous ne pouvons attendre que chez les acétami- 
dines substituées par des restes aromatiques. Avec R et R’ aliphatiques, un 
changement d’hybridation tétraédral de l'atome d’azote ne peut pas conduire 
à une forme plus favorable du point de vue énergique, les restes aliphatiques 
n'ayant pas d'électrons 7 qui pourraient entrer en résonance. L’hybridation de 
lPatome d'azote, dans les molécules des acétamidines aliphatiques, étant 
pyramidale, les deux positions possibles du proton sont très différentes, et le 
mouvement d’une position à l’autre moins favorable. 

Le spectre de la NN'-diéthylacétamidine, que nous avons étudiée, ne 
contient, dans les solutions très diluées, qu’une seule bande vers 3400 em-", 
ce qui est tout à fait en accord avec les explications précédentes. 

L'étude des spectres des chlorhydrates des acétamidines NN'-disubstituées 
nous offre une autre preuve en faveur de cette explication du dédoublement des 
bandes dues à des vibrations du groupe NH. 

On trouve, dans les spectres des sels, dont la molécule (avec deux protons 
liés à l'atome d'azote) ressemble beaucoup au modèle que nous avons proposé 
pour les bases, le mème dédoublement des bandes qui rent leur origine des 
vibrations du groupe NH, aussi bien en solution qu’à l’état solide. 


C. R., 1957, 1°° Semestre. (T. 244, N° 21.) 165 
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Avec le chlorhydrate de N-phényl N'-p-isopropoxi-acétamidine, les bandes 


Mi 
dues à des vibrations de valence du groupe NC se trouvent à 3 448 et 3378 cm” * 


NH 
en solution diluée, et les quatre bandes contenant le caractère 2(N—H) 
A TO0 T'ATONL O4 el'1290 CITE 


En conclusion, les amidines présentent un intéressant champ d’étude pour 
compléter les interprétations de couplage de la vibration de déforma- 
tion 2(N — H) dans les amides, ou de découplage, comme dans les acides 
hydroxamiques. 


(*) Séance du 6 mai 1957. 


SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Modifications dans le spectre d'absorption 
infrarouge du titanate de baryum. Note (*) de MM. Armaxn Hapxr et 
Revé-Luciex Micue, transmise par M. Gustave Ribaud. 


Le spectre d'absorption infrarouge d’un monocristal très mince de üitanate de 
baryum obtenu directement par cristallisation et celui de la poudre produite par 
broyage du même cristal, sont complètement différents; la bande la plus intense du 
spectre se déplaçant de 770 à 510 cm !. 


Le monocristal, réalisé au Centre d'Études cristallographiques de Nancy, 
suivant une technique (*) dérivée du procédé de Remeika (?}), apparaît sous 
forme d’une « aile de papillon » de quelques centièmes de millimètre 
d'épaisseur. 

Le spectre d'absorption infrarouge du cristal est étudié à la température 
ordinaire entre 2000 et 3oocm ! au moyen du spectromètre à prismes de 
CINa et BrCs. Il présente une seule bande intense à 550 em‘ et deux autres 
plus faibles à 960 et 1240 cm ‘. La poudre obtenue par broyage du mème 
cristal donne une seule bande intense, mais à 510 em" et deux autres douteuses 
vers 1440 et 320 cm *. Le résultat le plus net de cette étude est le déplacement 


(fig. ci-contre) de la bande la plus intense du spectre de 550 à 510 em ‘ lors de 
la pulvérisation. 


D'autres travaux sur l'absorption infrarouge du titanate de baryum sont 
connus (*) mais ne montrent aucune modification semblable, le spectre du 
cristal restant très voisin de celui de la poudre. Il est possible que les variations 
observées ici soient dues à l’action, sur le vibrateur, du champ électrique 
intense lié à la ferroélectricité du monocristal étudié, ce qui suggérerait que 
celui préparé par J. T. Last (*) dans des conditions d’ailleurs toutes différentes, 
n'aurait pas les mêmes propriétés ferroélectriques. 
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Ces résultats soulignent de façon frappante l’intérèt du procédé de prépara- 
uon du monocristal. 


TIOBà 


Cristal 


Une étude plus poussée est en cours. 


) Séance du 6 mai 1957. 

:) H. Eusracae, Diplômes d'Études supérieures, Nancy. 1957. 

) J. Amer. Chem. Soc., 16, 1954, p. 940-947. 

) Technical Report, 106, Laboratory for insulation research, Massachusetts Institute 
of Technology (mai 1956). 


CHIMIE PHYSIQUE. — Étude des échangeurs d’ions par inter férométrie. 
Note de Mn Manrcuerire Forrexius et M. Roger PLaTzer, présentée 
par M. Francis Perrin. 


L'étude de la fixation d'ions par les différents échangeurs se fait actuel- 
lement sur des quantités importantes de matières. Il serait cependant 
intéressant de pouvoir faire cette étude à l’échelle d’un grain. On pourrait 
ainsi déterminer les caractéristiques d’un échangeur disponible en petite 
quantité (cas de produits de synthèse) et étudier le mécanisme de cet 
échange. 
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La technique d’interférences en lumière blanche polarisée imaginée 
par M. Françon (‘) et mise en œuvre par l’un de nous (*) pour l’étude de 
la croissance cristalline, permet d'apporter une solution satisfaisante au 
problème précédent. 

Un microscope interférentiel est réalisé en disposant un bilame de 
Savart en calcite entre l'objectif et la préparation éclairée en lumière 
blanche polarisée parallèle au moyen d’un collimateur. Le dédoublement 
des images est suffisant pour que les phénomènes observés au voisinage 
de l’objet se trouvent dans une zone non perturbée du champ interférentiel. 


VAS: “ + 
Fig. 1c. Fig. 1 d. 
Fig. 1. — Grains de résine échangeuse de cations vus au microscope interférométrique. 


La résine sous forme H est mise au contact d’une solution de nitrate d’uranyle. 
Fig. ra prise au bout de 24s; fig. 1 au bout de 60s. 
Mig. 1c prise au bout de 1505; fig. r 4 au bout de 7 mn. 


rai QPAGES « à a à à iQ FE : ! ‘ à L 

Un grain d’échangeur de quelques dixièmes de millimètre est placé entre 
lame et lamelle dans une solution d’électrolyte. La concentration de la 
solution diminue autour du grain pendant tout le temps que dure l'échange 
e f.£ Fe dus 3 r , pr . T 
des ions. La réfractivité des ions échangés étant différente, il apparaît 
une variation locale d'indice qui se traduit par un changement de teinte. 
Nous avons fait des expériences avec une solution aqueuse de nitrate 

_ \ PF, a . . 
d’uranyle à 25 mg/ml et des échangeurs d'ions organiques de fabrication 
courante : une résine polystyrène sulfonée sous forme acide comme échan- 


geur cationique et une résine polyaminée sous forme basique comme 
échangeur anionique. 
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/ 

Nous avons pu observer la présence de franges colorées localisées au 
voisinage immédiat du bord du grain. Elles intéressaient une zone dont 
l'épaisseur suivant une direction radiale était de quelques centièmes de 
millimètre. Elles apparaissaient dès la mise en présence du grain avec la 
solution aqueuse et restaient pratiquement fixes pendant quelques dizaines 
de secondes, temps au bout duquel elles s’estompaient peu à peu en s’élar- 
gissant, pour disparaître en quelques minutes. 

Connaissant la variation d'indice de réfraction en fonction de la concen- 
tration et l'épaisseur de la préparation, la différence de marche déduite 
de l'observation des franges permet de calculer la variation de concen- 
tration qui se produit autour du grain au cours de la fixation, Connaissant 
d'autre part, la largeur des franges et la durée de leur persistance, on peut 
déterminer la valeur du gradient de concentration et, en première approxi- 
mation, la vitesse de fixation. 

Cette méthode d'observation peut être également appliquée à d’autres 
systèmes où ont lieu des échanges d’espèces chimiques en phases diffé- 
rentes; en particulier au cas de l’extraction hquide-liquide, qui fait l’objet 
d’une étude en cours. 


(:) M. FRaxçoN, Rev. d'Opt. (Théor. instrum.), 31, 1952 a, p. 65; M. FRANÇON, Rev. 
d’'Opt. (Théor. instrum.), 31, 1952 b, p. 170. 

(?) M. Fozrexius et S. Gorpszrau8, Bulletin de Microscopie appliquée, n° 5-6, 1955 
(sous presse). 


CHIMIE PHYSIQUE. — Préparation de monocristaux au moyen de fours centri- 
fuges chauffés par le rayonnement solaire. Note (*) de MM. Férix Trowse 
et Marc Foëx, présentée par M. Paul Lebeau. 


Nous avons montré antérieurement (‘) que l’on pouvait obtenir le frit- 
tage ou même la fusion de substance très réfractaires dans des fours cen- 
trifuges chauffés à l’aide du rayonnement solaire. 

Ces fours sont constitués essentiellement (fig. r) par une cuve métallique 
cylindrique refroidie extérieurement et tournant à une vitesse suffisante 
pour que les produits qu'elle contient soient plaqués sur ses parois par 
force centrifuge. On forme ainsi une cavité centrale cylindrique si l’axe 
de rotation est horizontal ou parabolique si cet axe est incliné. 

Un orifice À dans l’axe du cylindre permet l’admission des rayons 
solaires rendus convergents par un dispositif optique approprié. 

Le four solaire ainsi constitué reçoit l’énergie sur sa surface interne 
dont la matière s’échauffe progressivement et peut être portée à la fusion. 
Un gradient de température considérable s'établit entre cette surface 
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et la paroi du cylindre qu'on peut maintenir à une température relati- 


vement basse. | 

La vitesse de fusion d’un produit réfractaire dans un tel appareil passe 
rapidement par un maximum, en particulier si ce produit est pulvérulent; 
elle décroît ensuite avec le temps de traitement, puis s’annule, et l’on peut 
même observer,;:même si l'énergie reçue reste constante, une lente recris- 
tallisation de la zone fondue. 


Cure meto/lhque 


4 CII L PPT LL LIT TT LIL LL LL LLLLLLLAT) 


Fodu:C fe onu 


Fig. 1. 


Un tel résultat peut s’expliquer par l’intervention de deux facteurs : 


1° La masse fondue est obtenue aux dépens du produit pulvérulent 
qui l’entoure et lui sert de calorifuge. L’épaisseur et, par conséquent, l’effi- 
cacité de ce calorifuge diminuent avec le temps. 


2° Une zone frittée dont l'épaisseur croît avec le temps peut se développer 
entre la zone fondue et la zone pulvérulente. 

Son rôle est de diminuer de plus en plus l'efficacité du calorifuge pulvé- 
rulent. Elle peut, en continuant à se développer après la fusion, pro- 
voquer une solidification progressive de la masse. On observe que les 
cristaux obtenus se forment lentement de la périphérie vers le centre dans 
le sens opposé à celui de la fusion initiale. 
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De telles caractéristiques de traitement nous ont permis d’obtenir assez 
facilement des formations de monocristaux dans la zone centrale du four 
(fig. 1). Ces cristaux se développent sur un support déjà solidifié et for- 
tement polyeristallin, avec une zone de transition constituée de cristaux 
assez importants mais imparfaits et d'aspect « neigeux » (bulles, fêlures). 

La force centrifuge permet de limiter la contamination du produit 
encore fondu en empêchant les petits cristaux formés en premier lieu de 
pénétrer dans la zone liquide de plus faible densité. 

Les cristaux ainsi obtenus ne présentent pas de tensions importantes, 
contrairement à ce qu'on observe avec ceux préparés au chalumeau 
par la méthode Verneuil. Cependant, afin d’éviter leur rupture, il convient, 
après solidification, de procéder à un refroidissement assez lent de la masse. 

Nous avons appliqué la méthode précédente à la production de spinelle 
de magnésie A1,O0,MgO (F 2135°), au moyen du four solaire de 75 kW de 
Mont-Lous. Les cristaux obtenus, de 4 à 6em de côté, de quelques 
millimètres à 1 cm d’épaisseur, sont transparents dans le visible et le 
proche infrarouge (fig. 2). Le facteur de transmission observé, supérieur 
à 70% dans le visible, est encore important Jusque vers 6 1. Certaines 
bandes pourraient correspondre à la présence de petites quantités d’oxyde 
de fer (0,04 %,) dans le produit utilisé. 


Facteur de 
Transmission 


Spinelle de magnes!um : ” 
l(Échantillon de 4% J'eparsseur Longueur o/ once 


<n AL 


(*) Séance du 6 mai 1957. , : 
(:) F. Tromee et M. Foëx, Comptes rendus, 235, 1952, p. 571; Bull. Soc. Chim., 1954, 
p- 1315. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Mesure de la viscosité du fer pur à l’état liquide. 
Note (*) de M. Guiserr Cavater, présentée par M. Georges Chaudron. 


On étudie la viscosité des métaux liquides et en particulier du fer pur à l’aide d’un 
pendule de torsion dont on mesure la variation du décrément logarithmique. Pour le 
fer pur, on trouve une viscosité variant de 6,6 à 5,2 cP, pour des températures allant 
du point de fusion à 1800° C. 


La méthode utilisée consiste à mesurer le décrément logarithmique d’un 
pendule de torsion qu’on relie à la viscosité selon les équations données 
par M. R. Hopkins et T. C. Toyes (‘). On vérifie que les méthodes de 
calcul proposées par ces auteurs sont compatibles avec les conditions 
expérimentales imposées par l'appareil. On tient compte, notamment, 
de la variation de viscosité de l’argon constituant l’atmosphère de l’appa- 
reil ainsi que de la modification des propriétés élastiques du fil de torsion 
en fonction de la température [E. G. Schvidkovski (*)]. Pratiquement, 
on compte à l’aide d’un dispositif électronique, le nombre d’oscillations 
du pendule entre deux amplitudes données et constantes. Cette méthode 
élimine les erreurs dues à l’expérimentateur et permet un nombre élevé 
de séries de mesures. L’appareil est constitué par un four à enroulement 
de molybdène permettant de porter la température à 1800° C. Dans l’axe 
du tube laboratoire de ce four est suspendu l’équipage oscillant. Ce dernier 
comprend un fil de torsion, une masse en bronze et une tige en molybdène 
qui se prolonge à l’intérieur du four et qui supporte à son extrémité un 
creuset en alumine frittée contenant le métal. 

Afin d'éviter toute oxydation des métaux soumis à l'expérience, la teneur 
en oxygène des gaz introduits dans l’espace laboratoire du four doit corres- 
pondre à une pression partielle de ce gaz, inférieure à 10-!* atm. Ceci est 
obtenu en faisant circuler dans l'appareil un courant d’argon qu’on purifie 
au préalable en le mélangeant à une très faible quantité d'hydrogène et 
faisant passer le mélange sur de amiante platinée à 4oo° C:; les gaz sont 
ensuite desséchés sur du perchlorate de magnésium. La mesure de tempé- 
rature est faite sur le fond du creuset oscillant, à l’aide d’un pyromètre 
optique et l’on apporte une correction qui tient compte de lécart de 
température entre le métal et le fond du creuset. 

Les creusets utilisés sont choisis de telle sorte que leur diamètre intérieur 
ne diffère pas de plus de 0,05 mm. On a par ailleurs, vérifié qu’une telle 
différence n’apporte dans la mesure qu’une erreur négligeable. La hauteur 
du métal dans le creuset doit être maintenue constante et définie avec 
une précision de 0,1 mm environ. Pour cela, on place dans le creuset un 
volume de métal calculé à partir d’un cylindre en fonction du diamètre 
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réel du creuset, de son coefficient de dilatation cubique et de la densité 
de la substance à la température envisagée. 


liquide en 
surfusion 


À Valeurs trouvées par JA.Kitchener 
Présent travail 


1300 1400 1500 1600 1700 1800 
EC 
Fig. 1. — Variation de la viscosité du fer en fonction de la température. 
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‘ 1 ; 
Fig, 2. — Variation de log n en fonction de T1 
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Le poids de métal utilisé est de 85 g environ. 

On effectue tout d’abord un étalonnage de l'appareil à température 
ambiante avec des liquides dont on a mesuré la viscosité et la densité. 
De l’étain et du cuivre sont également utilisés aux températures supé- 
rieures à leur point de fusion respectifs. Les échantillons de fer soumis à 
l'expérience sont d’une grande pureté et ne contiennent essentiellement 
que 0,02 %, de nickel et une teneur en oxygène de 0,002 %. La teneur en 
carbone est elle-même pratiquement nulle. Les mesures sont effectuées 
lorsque l'équilibre thermique est pratiquement atteint dans le four. 
La courbe de la figure 1 montre quelle est la variation de la viscosité en 
fonction de la température. Comparées à celles de J. A. Kitchener, on 
remarque que ces différentes valeurs sont en bon accord (*). On a, d’autre 
part, observé un phénomène de surfusion important de l’ordre de 150° 
pour plusieurs échantillons, ce qui a permis d’effectuer des mesures de la 
viscosité du liquide surfondu (*). Lorsqu'on porte log en fonction de 
l'inverse de la température absolue, la pente de la droite permet de calculer 
l'énergie d'activation pour le flux visqueux. Cette pente est ici de 0,152 
si l’on néglige le point obtenu lorsque le liquide est en surfusion. Prenant 
ce nombre pour caleuler l'énergie d'activation, on trouve pour celle-c1 la 
valeur de 6,9 kcal/mole, la valeur trouvée précédemment par J. A. Kitchener 
étant de 6,8 kcal/mole. 

De nouvelles mesures actuellement en cours sont destinées à étudier la 
variation de la viscosité et de l’énergie d'activation dans le domaine de 
température pour lequel le fer est en surfusion. 


* 


Séance du 6 mai 1957. 
Proc. Phys. Soc., 63, série B, 1950, p. 773-782. 


) 
#3 
) Bibliothèque Scientifique et Technique, Moscou, 1999 (206 pages ). 
) 
) 


#) R:N. Barrieup et J. À. KiTOHexER, J. /ron and Steel Inst., 180, août 1955, p. 324-329. 
‘) La surfusion maximum observée lors des essais fut de 177°; ceci représente une valeur 


( 
0 
élevée, si l’on considère le poids important de substance intéressée par le phénomène. 


(Laboratoires de l’Institut de Recherches de la Sidérurgie, Saint-Germain-en-Laye.) 


ÉLECTROCHIMIE, — Étude potentiostatique du polissage électrolytique du fer 
dans l'acide perchlorique. Note (*) de MM. Urrien Fraxek et Luciex Meunier, 
présentée par M. Eugène Darmois. 

Le polissage électrolytique du fer en bain perchlorique s’effectue dans les 
solutions acétiques préconisées par Jacquet (‘) ou dans la solution alcoolique 
de A. De Sy et H. Haemers (?). Nous allons montrer que le polissage est 
également réalisable en solution aqueuse. 
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L'étude des phénomènes anodiques est basée sur le relevé de la courbe de la 
densité de courant I en fonction du potentiel anodique E, mesuré à l’aide d’un 
capillaire de Luggins-Haber relié à une électrode au calomel. Les variations 
dans le temps du point de fonctionnement (I, E) d’un système électrochimique 
polarisable dépendent du circuit extérieur. Pour déterminer tous les états 
stationnaires de l’anode, il est indispensable d'utiliser un montage où le 
potentiel est indépendant des variations de courant (montage potentio- 
statique) (*), (*). Nous avons utilisé deux méthodes (*). La première consiste 
à employer un circuit potentiométrique simple avec une source à basse 
tension (2 V) et un fil potentiométrique de faible résistance (0,04 Q); le 
courant traversant la cellule (jusque 150 mA) est négligeable vis-à-vis de celui 
qui traverse le potentiomètre (bo A). La seconde, pour des mesures plus 
précises, est basée sur l'emploi d’un potentiomètre électronique (°}) qui assure 
la constance du potentiel d'électrode à 1,5 10-* V près pour une variation de 
courant de 150 mA. 


La cellule d’électrolyse est une cuve à faces planes; elle contient une cathode 
en platine platiné de grande surface et une anode en fer électrolytique de 
quelques millimètres carrés, placée au voisinage immédiat de la cathode. 
Pendant les expériences, nous observons la surface anodique à l’aide d’un 
microscope binoculaire. 


Nous avons d’abord étudié le comportement anodique du fer dans les 
solutions aqueuses d’acide perchlorique de concentrations 0,1 à 6N. La courbe 
courant-potentiel anodique (fig. 1.) conserve la même forme dans tout le 
domaine exploré; seul le courant aux deux paliers varie avec la concentration. 
Le tronçon a-b correspond à la dissolution anodique normale du fer. En 6, il 
se forme, sur l’électrode, une couche isolante poreuse, scintillante; un phéno- 
mène analogue a été observé, dans l’acide sulfurique, par Bartlett (*). Pour 
des concentrations en HCIO, comprises entre 3 et 5 N, cette couche scintillante 
disparait peu à peu aux potentiels plus élevés (b-c) pour faire place au polis- 
sage. En c, l’anode entre en oscillation et, simultanément, l’action de polissage 
cesse brusquement. Ces oscillations de courant ont une fréquence qui peut 
varier entre 0,5 et 50 Hz. Lorsqu'on atteint, en d, le potentiel de Flade (°), (7), 
l’électrode se passive et la densité de courant anodique devient négligeable (*). 
Cet état se maintient jusqu’en f où il apparaît, en certains points de lélec- 
trode, des rosettes noires dont la surface croit en fonction du courant 
jusqu'à occuper toute la surface de Pélectrode en 2-h. Une nouvelle zone 
d’oscillation (A-1) précède l’apparition (7) d'un nouveau film, brun, Hquide 
et visqueux, analogue à celui que l’on a souvent observé lors du polis- 
sage dans la solution acétique. En même temps l’électrode, très rugueuse 
entre g et a, se polit à nouveau, au moins si la concentration de la solution est 
supérieure à 1 N. Au delà de j, suivant la concentration de la solution, lélec- 
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trode peut se recouvrir de nouveaux films solides dont nous poursuivons 
l'étude. Enfin, en #4, il se produit un violent à-coup de courant accompagne du 
dégagement d'oxygène. Le potentiel correspondant à ce point croît avec la 
concentration en HCIO,, pour dépasser 10 volts en solution 6N. | 

Si l’on ajoute des quantités croissantes (1 à 7 M) d’anhydride acétique à une 
solution perchlorique 2 ou 3 N, on observe, en principe les mêmes phénomènes 
jusqu’en /. La couche noire (f— A) disparaît pour une concentration 3 M en 
anhydride acétique, de mème que la zone consécutive d’oscillations (1). Le 
tronçon ijk subsiste ; il s'étend vers des potentiels d’autant plus élevés que la 
teneur en anhydride acétique est plus grande et l’à-coup de courant marquant la 
destruction de la couche peut se manifester au-delà de 50 volts, aux concen- 
trations extrêmes (fig. 2). D'autre part, la densité de courant au palier diminue 


1Î 1M 4 41E. 3N 
Amo - si LR. Fg.1:Fe HCIa, É lk 
cmè 


0,5 


À Solution de 
11K M Jacquet À 


0 10 20 30 40 50 Volts 


quand la concentration en anhydride acétique s'élève, jusqu’à atteindre une 
valeur limite constante d'environ 4 A/dm?. La couche anodique supporte alors la 
quasi-totalité de la chute de tension, d’où une production locale d'énergie, 
pouvant dépasser 2 watts/em?, ce qui est la cause probable de la destruction de la 
couche. 

La courbe obtenue avec la solution de Jacquet et Rocquet (!) ne diffère pas 
sensiblement de celle qu’on a mesurée avec une solution 2 N en HCIO, et 5.M 
en anhydride acétique. 


(*) Séance du 21 février 1955. 

(1) P. JacQuer et P. Rocquer, Comptes rendus, 208, 1999, p. 1012: P. Jacquer, Comptes 
rendus, 237, 1948, p. 556. 

() Slahlund Eïisen, GES 1044, purs. 
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(*) J. Barrserr et L. SrEPHExSON, J. Electrochem. Soc., 99, 1952, p. 504. 

(*) U. F. Franck, Comptes rendus de la 4° réunion du C.I. T.C.E., Cambridge 1952. 
(°) J. Scnoox et L. Srauracn, Z. Reglungstechnik, à l'impression. 

(5) Z. physik. Chem., T6, 1911, p. 518. 

(7) -U. F. Franck, Z. NOR SOS k a, 1949, p. 378. 

(5) U. F. Franck et K. Wir, Z. Electrochem., 56, 1959, p. 814. 


METALLOGRAPHIE. — Décomposition de l’austénite en phase à sous l'effet des 
contraintes latentes dans les aciers inoxydables du type 18-8. Note (*) de 
MM. Pauc Basnex et Giiserr Srora, présentée par M. Albert Portevin. 


Dans les austénites instables, une phase x peut se former sous l'action des 
contraintes latentes dues au refroidissement ou du remaniement de celles-ci par 
dissolution contrôlée. Les aiguilles de phase z se développent avec une vitesse 
parfaitement mesurable par cinématographie. 


Les déformations plastiques, intentionnellement provoquées, produisent 
dans les austénites instables l’apparition de pourcentages élevés d’une 
phase x, appelée par certains martensite d’écrouissage en raison des res- 
semblances qu’elle présente avec la martensite d’origine thermique engen- 
drée dans ces aciers par refroidissement à basse température : les condi- 
tions de formation et de disparition par revenu de cette martensite d’écrouis- 
sage ont été étudiées par l’un de nous (*). 

En procédant à l’étude des conditions d’hypertrempe d’aciers du type 18-8 
dont la composition était voisine de 17,5 % Cr, 7,5 % Ni, 0,05 % C avec, 
le cas échéant, de faibles additions de métaux des terres rares, nous avons 
constaté l’impossibilité de réaliser une hypertrempe parfaite. Dans tous 
les cas, il y a formation d’une phase , qu’on peut identifier par rayons X 
et repérer par magnétisme (micrographie magnétique); nous avons pu 
relier ce phénomène à l’action des contraintes latentes, inhérentes au refroi- 
dissement de l’alliage. 

Deux caractères essentiels semblent cependant distinguer cette phase z 
de la martensite formée par voie thermique : 

1° Sa morphologie, qui résulte de la juxtaposition d’aiguilles ou de plages 
pseudo-aiguillées. Un réactif d’attaque micrographique, à l’acide chlorhy- 
drique à 50 %, dans l’alcool éthylique, s’est révélé particulièrement bien 
adapté à l'étude de ces structures, dont il met en évidence la constitution 
(fig. 1 à 4). Ces figures montrent de façon certaine que ces plages sont des 
imbrications de phases % et +. 

Nous avons procédé à une analyse stéréomicrographique de ces couches, 
en examinant des plans successifs, distants de 11 environ, polis et attaqués : 
cette étude a prouvé que les configurations superficielles correspondent 
bien à des structures tridimensionnelles, plus ou moins équiaxes, et ne 
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sont pas l'effet de structures lamellaires à plan sensiblement parallèle à 

la surface polie de Péchantillon. | ; 
Des expériences de dissolution superficielle, sur la platine du microscope, 

démontrent bien le rôle des contraintes latentes dans la formation de ces 


Fig. 3. Fig. 4 
Fig. 1. — Coexistence d’aiguilles et de plages pseudo-aiguillées (x 630 ). 
Fig. ». — Aspect complexe d’une aiguille après mise en évidence des joints, Existence de vides internes 
formés d’austénite ( x 630). 
Fig. 3. — Plages de phases « et y imbriquées ( x 630). 


Fig. 4. — Structure d’une plage pseudo-aiguillée, à partir d’aiguilles élémentaires ( >< 630 ). 


phases. L’apparition d’aiguilles nouvelles, au cours de la dissolution 
contrôlée, notamment pour un acier 18-8 renfermant une addition de 
lanthane, et l'absence de disparition des aiguilles préexistantes, prouvent 
qu'il y a réellement formation d’une phase, à température constante (18° C) 
sous l'effet de la modification de Péquilibre des contraintes latentes. 
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Les aiguilles ainsi produites, généralement assez grosses (a, fig. 1 et b, 
fig. 3), viennent compléter de façon cohérente les blocs pseudo-aiguillés, 
qu'on peut considérer comme autant d’amas de microaiguilles. Ces 
groupements d’aiguilles se différencient morphologiquement des amas du 
type « burst ». 

2° Son caractère non instantané de formation par dissolution superfi- 
ctelle. — Il nous a été possible de reconnaître ce caractère au microscope 
d’abord, puis de le confirmer par enregistrement cinématographique. 
Une aiguille se forme en un temps mesurable pouvant atteindre la seconde ; 
la vitesse de propagation longitudinale, beaucoup plus grande que celle 
de propagation transversale, a pu cependant être mesurée par cinémato- 
graphie à la cadence de 32 images par seconde : les déterminations montrent 
que les vitesses de propagation longitudinales, mesurées sur diverses 
aiguilles, forment un spectre étendu, qu’elles peuvent descendre à 0,05 mm/s 
et, par suite, à des valeurs très inférieures à la vitesse de propagation des 
déformations élastiques dans l'acier. 

Ces résultats semblent indiquer un processus de formation par cisail- 
lement contrôlé par un phénomène auxiliaire qui pourrait être la diffusion 
d’un élément en insertion, comme le carbone ou l’azote présents, en faible 
quantité dans l'acier, et l’on serait ainsi conduit à parler de bainite au sens 
actuel du terme (*). Cependant, il convient de remarquer que, dans nos 
expériences, la température à laquelle nous avons constaté la formation 
de phase & par libération de contraintes (18° C) se trouve située près de la 
température de formation de la martensite thermique de nos aciers (— 20 
à —6o°C environ), pour laquelle, théoriquement au moins, les réactions 
ont heu sans diffusion. 


Observations au sujet de la Note précédente ; 
par M. Azserr Porrevis. 


À l’appui de la conclusion de la Note de MM. Paul Bastien et Gilbert 
Stora identifiant le constituant dénommé improprement « Martensite 
d’écrouissage » par certains auteurs, appellation qui tend à se répandre, 
avec le groupe des constituants bainites, on doit signaler la frappante 
ressemblance des micrographies (fig. 3 et 4) de cette Note avec celles 
que nous avions précisément choisies comme types mêmes des produits 
de décomposition de l’austénite par transformation intermédiaire ou 
bainitique Ar” (fig. 7 et 8, p. 16 et 17 du complément à notre Notice Scien- 
üfique de 1942). 


(*) Séance du 13 mai 1997. 
(:) P. Bases et J. Dentu, Comptes rendus, 233, 1951, p. 49. 
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(2) On peut remarquer que le constituant qui apparaît par déforma on de l’austénite 
avait été désigné jadis par Portevin (voir fig. 18, p. 248, Carnegie Scholarship Memoirs, 
n° À, 1909) sous le nom de troosto-sorbite, appellation périmée à laquelle correspond, dans 
la terminologie actuelle, celle de bainite inférieure. 


PHYSICO-CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Sur l'obtention de dérivés 
cellulosiques amphotères. Note de M. Giices Monrecuper, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 


Par actions successives du chloracétate de sodium et de l’époxy-1-2 N-diéthyl- 
amino-3 propane sur la cellulose, il a été possible d'obtenir des polyampholytes 
dont le degré total de substitution dépasse une unité par motif celloglucane. 


Devant la complexité de l’étude des protéines, macromolécules ampho- 
tères, certains chercheurs se sont préoccupés d’obtenir des polyam- 
pholytes artificiels, tels que les copolymères acide acrylique-vinylpy- 
ridine (‘), (*). Leur structure connue, plus simple, permettrait de dégager 
les fondements du comportement physicochimique des corps naturels 
et, de là, d’en tirer des indications quant à leur structure. 

Nous avons essayé d'obtenir de tels corps à partir d’un substrat cellu- 
losique. En effet, un dérivé cellulosique bien connu est l’acide cellulose 
glycolique dont le sel de sodium est obtenu par action du chloracétate 
de sodium sur une alcah-cellulose; et d’autre part nous avons indiqué 
dans une Note précédente la préparation de dérivés aminés de la cellu- 
lose par action d’époxyamines également sur une aleali-cellulose (°), (*). 

On pouvait donc penser obtenir un polyampholyte cellulosique en 
utilisant successivement ces deux réactions. 

Or, ni l’action de cette époxyamine sur une carboxy-méthylcellulose 
industrielle, même en présence de soude, ni l’action du chloracétate de 
sodium sur une alcali-cellulose préalablement traitée par l’époxyamine 
précitée ne nous ont donné de résultats. 

Par contre, des degrés de substitution totaux dépassant un par motif 
celloglucane ont pu être obtenus en faisant agir successivement le chlora- 
cétate de sodium et l’époxy-1.2 N-diéthylamino-3 propane sur une alcali- 
cellulose. 

Les produits ont été lavés à l’alcool à 30-80° puis extraits au Soxhlet 
à l'alcool. 

Les groupes acides ont été déterminés par calcination du sel de sodium 


et dosage du carbonate dans les cendres (*); les groupes aminés par la 
méthode de Kjeldahl. 


SÉANCE DU 20 MAI 1955. 2617 


Les degrés de substitution en groupements acides ©, et basiques 2, se 
déduisent des résultats des analyses précédentes par un caleul simple : 


Vp 


EE 
L— HaVa— Her vh 


es Va 
GRR D ue DR 2 7 À 
1 — HaVa— HE vy 


= 
va et », étant les nombres de motifs substituants acides et basiques par 
gramme de produits obtenus, nombres que fournissent les analyses précé- 
dentes, 1, U les masses des motifs substituants, acides et basiques. 

La carboxyméthylation consommant de la soude, il est préférable 
d'utiliser une alcali-cellulose préparée à partir d’une solution de soude 
suffisamment concentrée : 30 %, par exemple, de façon à obtenir une 
alcali-cellulose riche en soude. 

Ainsi 15 g d'une telle alcahi-cellulose et 10 ml d’une solution de chlo- 
racétate de sodium à 50 ®, environ sont laissés en contact 24 h à 25°. Le 
produit de cette première réaction est essoré à la presse jusqu’à un poids 
de 20 g; 10 g d’époxyamine sont alors réajJoutés et le tout est chauffé 
3 h 50 à 105°. Ce produit après lavage est légèrement jaune. Il correspond 
à des degrés de substitution de 0,56 groupe acide et 0,32 groupe aminé par 
motif celloglucane. 

Dans un autre cas, 12 g de cette même alcah-cellulose et 15 ml de la 
solution de chloracétate de sodium sont laissés en contact 24 h à 25°; le 
produit est pressé à 18 g et porté 4 h à 105° en présence de 10 g de l’époxya- 
mine. Ses degrés de substitution en groupements acides et basiques sont 
respectivement de 0,67 et 0,40. 

Ces produits sont fibreux et de couleur jaune; ils gonflent fortement 
en milieu aqueux, spécialement en solutions acides ou basiques comme il 
est normal pour des polyampholytes. Dans le deuxième cas, 1l y a com- 
mencement de solubilisation. 

Les courbes de titrage pH métriques de ces dérivés ne présentent qu’un 
seul point d’inflexion, aussi bien en présence d’eau distillée que de chlo- 
rure de potassium N. Un cas analogue avait été signalé par T. Alfrey (°) 
et ses collaborateurs pour le titrage dans l’eau distillée d’un copolymère 
acide méthacrylique-méthacrylate de diéthylaminoéthyle, dont les fonc- 
tions ionisables sont du même type que celles de nos dérivés. 


() T. Azrrey Jr, H. Morawerz, E. B. FrrzGeraip et R. N. Fuoss, /. Amer. Chem. Soc., 
72, 1950, p. 1864. 
2) G. Van Passecken et G. SMETS, Bull. Soc. Chim. Belge, 64, 1955, p. 193. 
) G. CHAMPETIER, G. MowreGuper et J. Perir, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1896. 
LB-:F:15190.231"950. 
5) A. Pacaurr et M. Bournemy, Bull. Soc. Chim., 1955, p. 663. 
) T. Azrrey Jr, R. N. Fcoss, H. Morawerz et H. Pinner, J. {mer. Chem. Soc., Th, 


CR, 1997, 1° Semestre. (1. 244, N° 21:) 100 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Étude cinétique dela réaction du formaldéhyde 
avec la méthyl-3 pentanedione-2 .4 en mulieu aqueux tamponné. Note (”) 
de Me Mareuerrre Drarp et M. Pau Ruwpr, présentée par M. Marcel 
Delépine. 


Dans des conditions où les équilibres entre dicétone, ion énolate et énol s’établissent 
instantanément, la réaction peut être suivie par spectrophotométrie de la diminution 
d'absorption de l’énol. Détermination des constantes de la relation d’Arrhenius pour 
le processus d'association bimoléculaire entre lion énolate et le formaldéhyde. 


On sait que la $-hydroxycarbonylation, avec catalyse basique, fait inter- 
venir une condensation de l’ion énolate de la molécule associante avec le 
composé carbonylé associable (‘). Nous nous sommes proposé d’étudier la 
cinétique d’une telle réaction dans des conditions où ce processus est 
déterminant. 

La méthyl-3 pentanedione-2./4 peut exister en équilibre sous les trois 
formes suivantes 


CHOCO SCHICH CO CHE FCO COLE CO EC 
Dicétone. HE Ion énolate-carbéniate. 
—= CH;-C{(O0H)=C(CH.)— CO CH: 
7 Énol. 


En milieu faiblement acide, le mélange énol + dicétone absorbe dans 
l’ultraviolet (A, — 2900 À ; & voisin de 4oo); son absorption est 
faible par rapport à celle de l’anion si celui-ci est en concentration notable. 

On peut doser ce dernier par spectrophotométrie, l'absorption du cétol 
formé, dépourvu d'hydrogène mobile sur le carbone 3, étant nettement 
inférieure vers 2 900-3 050 À et celle du formaldéhyde, pratiquement nulle. 

Mais déjà à pH9, la G-dicétone est suffisamment ionisée pour donner une 
réaction presque immédiate avec des concentrations en formaldéhyde 
de 2,5, 0,1 et même o,or mole/l. Il faut donc ralentir considérablement la 
réaction : les solutions trop diluées de l’aldéhyde étant très oxydables, 
on ne pouvait que diminuer la concentration de l’ion énolate par abais- 
sement du pl. Mais dans ces conditions, c’est l'absorption de l’ion énolate 
qui devient négligeable devant celle de l’énol. Nous avons alors pensé 
utiliser une méthode indirecte. Si l'équilibre dicétone-ion énolate-énol est 
atteint très rapidement, la diminution de concentration de l'ion énolate 
doit pouvoir être suivie par l'intermédiaire de celle de l’énol. Nous avons 
été encouragés à tenter cet essai par la simplicité et la rapidité de la 
méthode expérimentale. 
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La méthylpentanedione a toujours été diluée dans le tampon à une 
concentration de 10° mole/l, puis placée dans le thermostat. Après 15 
à 50 mn d'attente, l'équilibre thermique est atteint et on ajoute rapidement 
un excès de solution de formaldéhyde (méthode d'isolement). Les mesures 
de densité optique ont été faites au maximum d'absorption de l’énol et 
à la température du thermostat, la première après 1 à 1 mn 30, les suivantes 
pouvant se succéder toutes les 30 s ou même toutes les 15 s si nécessaire. 
L’absorption finale, quelle que soit la quantité de formaldéhyde intro- 
duite, est celle du cétol (ex = 85-00), valeur tout à fait comparable 
à celle de la diméthyl-3.3 pentanedione-2.4 qui, elle aussi, ne possède 
plus d'hydrogène mobile en position 3. 

En appelant D,, D, et D, les densités optiques initiale, à l’instant # 
et en fin de réaction, nous avons porté sur un graphique, en fonction du 
temps, log.[(D,—D,)/(D;— D,)] qui représente le log, du rapport des 
concentrations au temps t et à l’instant initial, de l’énol et par conséquent 
de la dicétone sous toutes ses formes en équilibre. 


Nous avons obtenu une droite : la réaction est donc d’ordre 1 par rapport 
à la dicétone. Cependant, nous avons toujours observé une chute initiale 
de la densité optique beaucoup trop rapide; cette anomalie s’accentue 
quand la réaction est accélérée par augmentation de la concentration en 
formaldéhyde; elle semble s’accentuer également lorsqu'on introduit une 
solution de formaldéhyde plus concentrée, la concentration finale n’étant 
pas modifiée. Il semble bien que ce soit dû aux polymères solubles de 
l’aldéhyde dont la formation réversible a été étudiée par M. Wadano (*). 
Dans la solution réactionnelle diluée, 1l y aurait dépolymérisation rapide 
et l’anomalie cesserait : après 1 ou 2 mn, les points se placent très régu- 
lièrement sur une droite dont la pente permet de calculer la constante k, 
du premier ordre pour un pH et une concentration en formaldéhyde donnés. 
En faisant ensuite varier cette dernière sans changer le pH, on observe 
des pentes sensiblement proportionnelles. Aux trop grandes vitesses la 
pente est nettement moins forte que prévue. Nous avons ensuite fait varier 
le pH et, compte tenu des erreurs inévitables sur cet exposant, nous avons 
observé avec une assez bonne précision la proportionnalité entre la vitesse 
et [HO | connue à 1/10 près. Ces résultats correspondent au mécanisme 
proposé par M. J. S. Dewar (*) (théorie de l’état stationnaire) dans le cas 
particulier où la réaction de recul d’ionisation est très rapide par rapport 
à la cétolisation. 

On a alors 


A = }, | énolate | [ formaldéhyde |, 
: 


k, étant la constante de vitesse de la réaction bimoléculaire entre lion 
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énolate et le formaldéhyde. Conformément à cette théorie, la relation 
cesse d’être applicable si l’addition d’un excès de formaldéhyde rend la 
réaction trop rapide. 

En diluant dans le tampon la dicétone pure, très riche en énol, nous 
avons vérifié expérimentalement que l'équilibre d’énolisation s’établissait 
rapidement. 

. Pour le calcul de k,, il était nécessaire de connaître à la température 
de l’expérience la concentration de lion énolate dans chaque tampon 
utilisé et par conséquent, de connaître la valeur du pK de la dicétone. 
Ces mesures d’acidité ont été effectuées de 18 à 5o° à l’aide d’une élec- 
trode en verre étalonnée à chaque température. Les valeurs reportées dans 
le tableau ci-dessous indiquent une variation linéaire et rapide du pK en 
fonction de 1/T. Cette linéarité a permis d’extrapoler jusqu’à 60°, les 
mesures de vitesse ayant été effectuées entre 21 et 6o°, dans un tampon 
à base de phosphates ayant un pH 5,86 indépendant de la température. 

A partir de 5o° la réaction devient réversible et 1l en a été tenu compte 
pour le calcul de k,. 


pH — 5) 00: 
k, 
PRRSICA)E pK. (L/molsus=). l0g,6 K2- 
DIEM SEC TERETS 10,91 238 2,376 
DO le da OS SAT 10,77 391 2,902 
Huet do dep ous 10,04 678 2,831 
DO TE TE 10,01 1109 3.066 
DOS cer eee ere 10,39 1 S09 3,257 


Si l’on porte sur un graphique log, k; en fonction de 10°/T, les points 
se répartissent au voisinage immédiat d’une droite dont la pente correspond 
à une énergie d'activation de 10,2 kcal, avec une erreur qui ne dépasse 
certainement pas 0,2 kcal; l’extrapolation à température infinie donne 


lo SEL = 0)07 UT 


Étant donné la valeur relativement faible qui semble bien devoir être 
admise pour la chaleur de déshydratation du formaldéhyde [8,6 keal 
d’après (*)], les résultats de ce travail préliminaire ne permettent pas de 
dire si cette chaleur de déshydratation constitue ou non une part de 
l'énergie d'activation déterminée expérimentalement, en d’autres termes, 
si c’est la forme anhydre ou la forme hydratée qui intervient directement 
dans la réaction considérée. 


(*) Séance du 13 mai 1955. 

(1) H. Gaurr, Comptes rendus, 222, 1046, p. 396; H. Gaurr et P. Rüwpr, ibid, p. 490. 
?) M. Wapano, C. Troaus et K. Hess, Ber, 67, 1934. P- 174-197. 

) T'he electronic theory of organic chemistry, Oxford, 1949, p. 21-23. 

*) Cr. BLoc, Doctorat d'Etat, Paris, 29 mai 1054. 
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MINÉRALOGIE. — Sur la synthèse de la vanadinite. 
Note de M. Grorces Duran, présentée par M. Charles Mauguin. 


La synthèse de la vanadinite a été réalisée 4 /a température ambiante par action 
d'une solution aqueuse d’acides humiques et de vanadate d’ammonium sur une mont- 
morillonite ayant fixé du chlorure de plomb. 


Dans une précédente Note nous avons montré le rôle joué par la montmo- 
nillonite dans la genèse de la vanadinite. 

Compte tenu de nos premières observations nous avons réalisé, au labo- 
ratoire, la synthèse de ce minerai, en utilisant une montmorillonite ayant 
fixé du chlorure de plomb, ce qui entraînait l'obligation de préparer 
celle-ci. 


Préparation d’une montmorillonite Cl;,Pb. — Une montmorillonite 
(saturée d’ions Na*) est agitée avec une solution aqueuse de nitrate de 
plomb à 10%; nous avons obtenu ainsi une montmorillonite saturée 
d'ions Pb*** à raison de 85 méquiv pour 100 g. 

Cette dernière a été ensuite traitée par une solution aqueuse de CINa. 
La montmorillonite fixe dans ces conditions l’anion CI et absorbe le chlo- 
rure de plomb ainsi formé. 

Le complexe obtenu est insoluble dans l’eau bouillante et il faut le 
détruire complètement pour mettre en évidence CI, Pb. Le diagramme X 
montre un écartement doi 12,6 À constant quel que soit le degré d’hydra- 
tation. Le résultat obtenu est donc semblable à celui mis en évidence 
par J. P. Bloch (*) pour la € montmorillonite-ClAg »; la quantité de chlorure 
de plomb fixé est cependant inférieure à celle de chlorure d'argent : l'analyse 
fait apparaître 33 méquiv de plomb fixé et seulement 10 méquiv de chlore, 
pour 100 g d'argile. 


Synthèse proprement dite. — Nous avons mis en suspension aqueuse de 
la terre prélevée dans la couche humique située au-dessus du filon d’Hérival. 
Après filtration nous avons ajouté dans le liquide un peu de métavanadate 
d’ammonium; le mélange se colore en jaune. Nous ajoutons ensuite quelques 
grammes de « montmorillonite-Cl,Pb ». Il se forme lentement un précipité 
cristallin de vanadinite. Nous compensons ultérieurement la disparition 
du plomb dans la montmorillonite par addition d’une solution aqueuse 
de Cl,Pb, et la précipitation de la vanadinite continue lentement. 

La montmorillonite joue donc bien le rôle de catalyseur. Pour le prouver, 
nous avons essayé de faire réagir directement le mélange acides 
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humiques + vanadates sur une solution de chlorure de plomb; on obtient 
alors un précipité d’orthovanadate de plomb (*) et non de vanadinite. 

Nous avons en outre vérifié la nécessité de la présence de matières 
humiques en faisant réagir directement de la « montmorillonite-Cl Pb » 
sur une solution aqueuse de vanadate d’ammonium sans matières humiques. 
ILneŸse forme aucun précipité. 


VANADINITE DE SYNTHESE 


Identification du minerai de synthèse. — Nous avons identifié la vana- 
dinite synthétique par son diagramme aux rayons X. Nos cristaux sont 
en effet trop petits pour être étudiés directement au microscope, ils ont 
cependant des dimensions suffisantes pour que les diagrammes soient 
continus. On peut voir ci-dessous que les diagrammes de vanadinite de 
synthèse et de vanadinite naturelle [échantillon communiqué par le labo- 
ratoire de Minéralogie du Muséum (‘)] sont identiques. 

La synthèse de la vanadinite a donc été réalisée à la température ambiante 
par action d’une solution aqueuse d’acides humiques et de vanadate 
d’ammonium sur une montmorillonite ayant fixé du chlorure de plomb. 
Les conditions de formation de la vanadinite du gîte d'Hérival, que nous 
étudions, ont ainsi été reproduites. 


(7) L. LoxGcHamsox, J. M. Brocu et G. Düraxd, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1799. 
(©) Thèse Sciences physiques, Nancy, 1950. 
(%) H. Guirer, Thèse Sciences physiques, Montpellier, 1939. 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Sur le polymorphisme du silicate bicalcique. 
Note (*)de MM. Axpré Gunier et Nicoras Yanvaquis, présentée par 
M. Charles Mauguin. 


On met en évidence l'influence des écarts à la composition stœchiométrique et de 
la taille des grains cristallins sur la stabilité relative des phases B et We 


Ou connaît au moins quatre formes du silicate bicalcique dont deux 8 et +, 
existent à la température ordinaire. Le schéma suivant résume les trans- 
formations de phase (*). 

On constate que, suivant les traitements thermiques, on obtient à froid l’une, 
l’autre ou le mélange des formes 8 ou 7. Nous avons cherché à élucider les 
raisons qui déterminent la nature des phases obtenues. 

Un facteur qui a été souvent invoqué est la pureté du produit. 


B 
! 26750; 
500°i (o] 0 0 
| œ <LH0 , erl600 ? 130% Fr; sion 
<O° 
Ÿÿ A 


La phase y serait la forme stable à froid et la phase 6 n’existerait que si elle 
est stabilisée par des impuretés dissoutes dans le silicate, par exemple des 
oxydes (B,0,, CrO;, Na,0, etc.). Si le rôle de certaines impuretés dans la 
stabilisation de la phase 5 est incontestable, il est néanmoins possible d'obtenir 
cette seule phase par réaction à 1200°C de SiO, sur CaO, la synthèse étant 
effectuée avec des produits aussi purs que possible. D'autre part, nous n’avons 
pas décelé, par analyse, des différences systématiques entre les teneurs en 
impuretés des produits 5 et y. E. Thilo et H. Funk ("), ont montré l’influence 
de quantités très faibles de sodium. Mais cet effet ne rend pas compte de 
l'expérience suivante : on chauffe jusqu’à 1500°C, dans deux creusets de 
platine couverts, deux échantillons identiques de silicate 5. On les refroidit et 
l’on constate que l’un des creusets contient du silicate y pur. Sans ouvrir le 
second creuset, on le réchauffe pendant 15 h à r100°C; après refroidissement 
on trouve un mélange 5 + +. Si la formation du y dans la première expérience 
avait eu comme cause l'élimination des traces de sodium par le chauffage 
au-delà de 1400°C, on ne voit pas d’où serait venue l’impureté qui dans la 
seconde expérience stabilise la phase 5. 

Il est donc nécessaire de chercher d’autres facteurs que les impuretés pour 
expliquer le comportement du silicate bicalcique. Nous en avons trouvé deux. 
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1° Les écarts à la composition stæcliométrique. — A est facile de provoquer 
la dissolution de petites quantités de silice, jusqu’à 1,9 % environ, en chauffant 
à 1500° C pendant quelques minutes un mélange SiO,— CaCO; en propor- 
tions convenables et laissant refroidir à vitesse modérée. La dissolution de la 
chaux jusqu’à concurrence de 10 % (*) est obtenue par le même traitement. 
Dans les deux cas, le produit est constitué par la phase y pure. Mais les stabi- 
lités des deux échantillons sont très différentes. Chauffé pendant une heure à 
une température supérieure à celle de la transition y 4", par exemple 
à 1100°C, le composé à excès de silice se présente sous la forme y avec une 
très faible proportion de B alors que le composé à excès de chaux, même 
léger (0,5 %), est constitué par la phase 5 presque pure. 

Cependant ces résultats, s’ils démontrent l'importance du facteur stæchio- 
métrique dans la stabilisation de la forme $ ou de la forme y, n’expliquent pas 
les variations de comportement du même échantillon soumis à différents trai- 
tements thermiques. 

2° La taille du grain cristallin. — Nous avons constaté que la phase 5 est 
toujours en grains très fins (raies Debye-Scherrer continues) et que la phase y 
est toujours en cristaux assez gros pour donner des diagrammes Debye- 
Scherrer à raies ponctuées. Nous avons suivi les transformations par dia- 
grammes de rayons X à haute température. 


Quand on chauffe un silicate 5 à 1100°C, 1l se transforme en phase « 
à 675-700° C; $ étant nécessairement en grains fins, &/ est aussi cristallisé en 
grains fins. Au refroidissement, la transformation inverse se produit à peu près 
à la même température; la phase 5 se reforme en grains fins et elle est stable 
jusqu’à la température ordinaire. 

Partant du même produit, on le chauffe jusqu’à 1500°C, c’est-à-dire de 
façon à transformer x en x; au refroidissement, æ! se forme vers 1460° C et 
à cette température élevée, des gros grains de &' se développent, puis 4! se 
transforme comme dans la première expérience en 5 à 655°C. Mais 6 est en 
gros grains et ces gros grains ne sont pas stables : quand on les refroidit, ils 
donnent vers 500°C la phase y pure. Il n’y à jamais transformation directe 
de 4 en y. Cette phase se forme à partir de G quand il est instable. 

Les expériences précédentes suggèrent que cette stabilité dépend de la taille 
des grains. Pour un grain de l’ordre du micron, y ne se forme pas, tandis que 
pour les grains supérieurs à © 30 y. la transformation en y est intégrale. 

Pour vérifier cet effet,-en l’isolant des autres facteurs, nous sommes parti- 
d’un produit y. D'une part nous avons trié les plus gros grains par tamis 
sage (> 40 p.); d'autre part, dans un microbroyeur très propre nous avons 
réduit la taille moyenne des grains. Les deux produits chauffés à 1 100° C dans 
des conditions identiques donnent, le premier 95 % de y, le second 50 % 
seulement. 
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Une autre expérience de vérification est la suivante : on porte un échan- 
üllon de silicate y à 1500° C, c’est-à-dire dans le domaine de la stabilité de la 
forme «; on trempe aussi brutalement que possible : le produit contient 90 % 
de phase 5. Les cristaux &’ formés à partir de « n’ont pas eu le temps de 
croitre et ils ont donné naissance à des cristaux 8 fins, donc stables. Cet effet 
s'explique si l’on admet que la transformation G > y se fait par germination et 
croissance, la probabilité de germination étant faible et la vitesse de croissance 
étant grande. Un grain G formé à partir de &’ vers 675° C est transformé 
entiérement en y pendant le refroidissement à la température ambiante, s’il 
s’y trouve au moins un germe de y. Si nous admettons une probabilité de 
germination par unité de volume, indépendante du volume des grains, les 
très petits cristaux n'ont que peu de chance de contenir ce germe tandis que 
les gros grains en contiendront tous au moins un. Ceux-ci seront donc tous 
transformés en y alors que la transformation ne peut se produire que dans 
une très faible proportion de petits grains 5. Ainsi la phase B, finement crista- 
lisée, apparait stable. 


(*) Séance du 13 mai 1955. 
(*) E. Trio et H. Funk, Z. anorg. allg. Chem., 273, 1953, p. 28; M. A. BreniG, J. Amer. 
Cer. Soc., 33, 1950, p. 189; H. Saarresn, Ber. Deutsch. Ker. Ges., 30, 1953, p. 185. 


GÉOLOGIE. — Observations géologiques sur le batholite de granite de Pousauges 
(Vendée). Note de MM. Giserr Marmeu et A8ez BRiILLANCEAU, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 


1. L'étude du batholite de granite de Pouzauges et de son métamor- 
phisme de contact a permis de relever quelques observations nouvelles 
au sujet de la série encaissante, formée de quartzites et phyllades rapportés 
à l’Infracambrien. La cartographie détaillée de ce batholite a conduit à 
en modifier sensiblement les contours en certains points. Il est apparu 
notamment que l’Infracambrien avec schiste graphitique forme un angle 
rentrant important dans la partie Nord de Menomblet à Saint-Marsault 
et la Forêt-sur-Sèvre. Inversement, à lOuest de Saint-Michel-Mont- 
Mercure, le granite de Pouzauges s’avance à l'Ouest sur 2 km de plus que 
l'indique la deuxième édition de la carte géologique. 

A l'Est de la Forêt-sur-Sèvre la couverture végétale importante ne 
permet pas de préciser si cette bande de schiste Menomblet-Saint-Marsault 
coupe le batholite en deux tronçons, quoique de part et d'autre on constate 
des variations pétrographiques importantes. Au Nord-Ouest le granite 
est à biotite avec quelques zones où l’on trouve un peu de hornblende 
(ancien captage de Pouzauges au bois de la Folie), tandis qu’au Sud-Est, 
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il est toujours à amphibole et parfois même syénitique; enfin, à Saint- 
Jouin-de-Milly, il passe à une diorite quartzique typique. D’autre part, 
une autre particularité dans la nature des enclaves permet la même sépa- 
ration en deux régions. Autour de Pouzauges et Saint-Michel-Mont-Mercure 
les enclaves, très nombreuses et de grandes dimensions, sont des schistes 
briovériens peu métamorphiques. On n’en retrouve aucune de cette nature 
dans la partie Sud-Est du massif où les enclaves, toujours petites, sont 
essentiellement constituées de biotite et hornblende très bien cristallisées. 

Ces deux remarques laissent penser que la région de Pouzauges serait 
coupée par l'érosion actuelle près du toit du batholite, tandis que la région 
Sud (Moncoutant-Parthenav-le-Vieux) est plus profonde. 

2, L'observation des pendages dans la région de Menomblet montre le 
passage d’un antichinal et d’un synelinal orientés Nord-Sud. Des routes 
récemment aménagées ont permis de relever des pendages Est et Ouest 
très accentués et le plus souvent sub-verticaux. Autour de Saint-Marsault 
(carrières de Puy-Quentin et de Boisleau), les pendages deviennent net- 
tement Sud-Est, formant le flane Sud d’un autre antichinal allongé Ouest 
Sud-Ouest-Est-Nord-Est, suivant la bissectrice de l’angle rentrant de 
Briovérien au milieu du granite. 

La présence de ces anticlinaux et synclinaux successifs Nord-Sud et 
Ouest-Sud-Ouest-Est-Nord-Est, dans des schistes peu métamorphiques 
de lInfracambrien montre que les directions de plissements classiques 
du Léon et des Cornouailles ne sont pas les seules à être en cause dans la 
tectonique de détail du Bocage vendéen [des faits analogues nous sont 
aussi connus dans le Briovérien des Mauges, entre Beaupréau et Chemillé 
(Maine-et-Loire)|. 

3. En ce qui concerne la disposition des apophyses et golfes de ce 
granite, vraisemblablement carbonifères, elle s'explique par les directions 
du Léon et des Cornouailles. 

À POuest de la bande granulitique des Deux-Sèvres (prolongement de 
lPantichinorium des Cornouailles), il y a, en plus du granite de Pouzauges- 
Moncoutant-Parthenay-le-Vieux, le petit massif circulaire de la granulite 
de Neuvy-Bouin levé par F. Wallerant (1). En réalité il existe seulement 
une mince bande de granulite à tourmaline au Nord de Clessé et le reste 
du Massif de Neuvy-Bouin est un granite porphyroïde à biotite (très beaux 
affleurements dans les gorges de la Sèvre nantaise au Nord de l'Absie). 

L'ensemble de la masse granitique de Pouzauges-Neuvy-Bouin présente 
alors deux indentations parallèles en direction du Léon : celle de Menomblet- 
la-Forêt-sur-Sèvre (déjà décrite) et celle de Breuil-Bernard-Pugny, séparant 
trois coupoles granitiques, s’épanouissant à lOuest. Ces renflements 
granitiques sont ceux de Vernoux-en-Gâtine, Saint-Pierre-du-Chemin, 
Saint-Michel-Mont-Mercure. L’étroit couloir de schiste de Saint-Mars-la- 
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Réorthe, entre le plateau granulitique des Herbiers et le batholite de 
Pouzauges, s'étend parallèlement aux indentations schisteuses précitées. 

Ainsi l'allongement général du batholite de Pouzauges-Parthenay-le- 
Vieux s’effectuant bien suivant la direction sud-armoricaine, on doit 
remarquer que ce granite émet périodiquement des lobes arrondis vers 
l'Ouest. Ch. Barrois (?) a justement signalé le curieux dispositif des batho- 
lites bretons avec « les lobes pennés des massifs granitiques... en coupoles 
tournées vers le soleil levant ». En Vendée, le batholite de Pouzauges fait 
exceptionnellement le contraire; efhilé en poire vers Parthenay-le- Vieux, 
il s’épanouit en lobes successifs vers la fosse de Chantonnay où la compres- 
sion plus faible conservait localement du Silurien. 

La différenciation d’un granite à amphibole de Moncoutant à Parthenay 
s’explique facilement en faisant état de deux arguments : 1° en raison 
du style tectonique beaucoup plus vertical en Gâtine que dans le Bocage 
vendéen; ainsi, la région à amphibole correspond à une partie plus pro- 
fonde du massif; 2° cette région coïncide aussi avec le passage de la bande 
basique du Briovérien inférieur (°). 


(*) Carte géol. France 180 000°, Bressuire, n° 131 (1'° éd.), 1899. 
(?) Livre Jubilaire (Soc. Géol. Fr.), 1930, p. 95. 
(5) G. Marmieu, Comptes rendus, 2hk4, 1957, p. 635. 


(Laboratoire de Géologie, Faculté des Sciences, Poitiers.) 


GÉOLOGIE. — Bombes volcaniques intraformationnelles dans les pépérites 
de la Montagne d’Andance (Massif du Coiron, Ardèche). Note 
de MM. Pierre GraxGeox et Roserr Micner, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


La montagne d’Andance, située à une dizaine de kilomètres au Sud- 
Est de Privas, se dresse au-dessus des marnes de la plaine de Chomérac. 
Au-dessous d’une table sommitale de basalte, probablement d’âge pliocène, 
cette colline comporte des formations volcaniques remblayant une ancienne 
vallée entaillée dans les marnes valanginiennes : à l'Est, une coulée de 
basalte ayant barré l’ancienne vallée sur une centaine de mètres d’épais- 
seur et ayant créé à l’amont un lac où se déposèrent des diatomites; à 
l'Ouest, une puissante accumulation de pépérites à ciment diatomitique, 
déjà signalées par l’un de nous ('). 

Les observations pétrographiques montrent que ces pépérites résultent 
de l’intrusion et de l’émiettement d’une lave basaltique (basanitoïde) 
dans les vases à diatomées qui ont comblé, au Miocène supérieur, le lac 


de barrage volcanique. 
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Pour plus de détails nous renvoyons à une étude géologique et pétro- 
graphique que nous publierons prochainement sur ce gisement pépé- 
ritique (2), et nous nous bornerons à signaler ici un phénomène qui n’a 
pas encore été observé dans les formations pépéritiques d'Auvergne (°) 
ou d’Annam (*). Il s’agit de l'existence de véritables bombes volcaniques, 
récemment découvertes par l’un de nous (P. G.) sur le versant Sud-Ouest 
de la montagne d’Andance, à la base de la formation pépéritique et proba- 
blement non loin du centre d'émission volcanique sous-lacustre. 


Ces objets sont en moyenne de la grosseur du poing. Tous présentent 
la structure de beaucoup de bombes volcaniques : ils sont en effet cons- 
titués par un noyau plus où moins globuleux de roche sédimentaire ou 
cristalline, moulé par une enveloppe de lave vitreuse non scoriacée. 
Cependant leurs contours, grossièrement ovoïdes et reflétant la forme 
du noyau central, restent très irréguliers et ne présentent jamais l’allure 
si caractéristique des bombes stromboliennes dites « en fuseau »; de même, 
leur surface, lisse et non anguleuse, ne comporte jamais les craquelures 
typiques des bombes vulcaniennes dites « en croûte de pain ». 


Les enclaves constituant la partie centrale de ces bombes ont été très 
nettement modifiées par l'élévation de température subie au contact de 
la lave en profondeur : les marnes (valanginiennes ?) ont été cuites et 
transformées en brique naturelle ou « porecelanite », de teinte blanc-rosé, 
ne faisant plus effervescence à l’acide chlorhydrique dilué; les enclaves 
cristallines, parmi lesquelles on reconnaît aisément des gneiss et des micro- 
granulites, sont pulvérulentes au toucher, leurs feldspaths ayant été plus 
ou moins kaolinisés et leur quartz fendillé; le mica noir des gneiss est 
parfois chloritisé avec formation d’une bordure d’hématite, mais il est 
le plus souvent fondu en un verre brun Jaune. Des transformations tout à 
fait analogues ont été décrites naguère par A. Lacroix (°) sur les enclaves 
acides des projections basaltiques du volcan de la Denise, près Le Puy. 

La lave qui entoure ces noyaux forme une enveloppe dont l’épaisseur 
est comprise entre 0,5 et 3 em; sombre et vitreuse sur la cassure fraîche, 
cette lave présente parfois une patine blanchâtre provenant sans doute 
de l’incorporation en surface de particules diatomitiques, plus ou moins 
recristallisées en opale. De gros phénocristaux d’augite, peu corrodés par 
le verre basaltique, sont les seuls éléments cristallins visibles. 

En ce qui concerne l’origine des noyaux de ces bombes, on doit éliminer 
l'hypothèse de galets alluviaux remaniés et moulés par la lave, lors de 
l’éruption sous-lacustre; on ne trouve, en effet, ces bombes qu’à plusieurs 
centaines de mètres du thalweg de la vallée fossile, thalweg dans lequel 
on n'observe d’ailleurs pas de trace de dépôts alluviaux. Force est donc 
d'admettre qu’il s’agit bien d’enclaves arrachées en profondeur au socle 
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sédimentaire et cristallin de la colline; cette manière de voir s’accorde 
parfaitement avec les modifications structurales et minéralogiques obser- 
vées sur ces enclaves. D’un autre côté, il est impossible de penser que ces 
enclaves enrobées de lave ont été projetées dans l’espace pour retomber 
et s’enfouir ensuite dans les vases diatomitiques; dans ce cas, en effet, 
on les rencontrerait surtout dans la partie supérieure de la formation et 
non pas exclusivement à la base; de plus ces bombes auraient certai- 
nement acquis, dans de telles conditions, une forme classique en fuseau. 
Au contraire, leur mode de gisement et leur aspect informe permettent 
de conclure qu'elles n’ont été projetées qu’à faible distance du centre 
d'émission, au sein même des vases à diatomées en voie de pépéritisation, 
leur trajectoire ayant été ainsi rapidement freinée et arrêtée. 

Il ne s’agit donc pas de projections volcaniques aériennes, comme pour 
les autres bombes volcaniques, mais bien de bombes formées in situ au 
cours de l’éruption sous-lacustre. C’est pour préciser ce caractère particulier 
de leur formation, que nous proposons le terme de bombes volcaniques 
intrajormationnelles. 

D'une façon plus générale, ces observations démontrent l’existence d’un 
centre volcanique explosif sous emplacement du gisement pépéritique; 
elles viennent donc apporter un argument supplémentaire en faveur du 
mode de formation des pépérites par intrusion et pulvérisation d’une 
lave fluide dans des sédiments encore plastiques, que l’un des auteurs à 
antérieurement exposé (*). 


(:) P. GraxGroN, Thèse Sc., Clermont, 1956. 

(ehln es Bull Soc: Géol, Fr., Géèrie, T, 1957. 

() R. Micuez, Mém. Soc. Hist. nat. Auvergne, 5, 1953. 

(*) A. Lacroix et F. BLoxnez, Comptes rendus, 184, 1927, p. 1145. 
(5) Bull. Sere. Carte Géol. Fr., 2, n° 11, p. 25-56. 


(Laboratoire de Géologie, Faculté des Sciences, Grenoble.) 


GÉOLOGIE. — Les grès à Sabals de Noirmoutier (Vendée) reposent sur une 
formation ligniteuse datant du début du Tertiaire. Note de M"° Suzanne Duran, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 


Les grès à Sabals de Noirmoutier reposent sur un dépôt ligniteux riche en 
Dinoflagellés et Hystrichosphæridés. L'analyse pollinique permet de dater du début 
de l'ère tertiaire l'extension du marécage littoral dans lequel la formation végétale 
s’est accumulée. 


Les grès tertiaires désignés dans l’Ouest de la France sous le nom de 
« Grès à Sabals », à cause de la flore qu'ils n’ont livrée d’ailleurs qu’en 
des points éloignés les uns des autres, résultent de la sihcification de 
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graviers et sables accumulés à une époque qui n’a pu être précisée que 
dans les rares localités (Fyé, Sarthe) où il a été possible de reconnaître 
les limites supérieure et inférieure du dépôt. Ces grès, généralement épars 
en blocs isolés à la surface des vieilles plate-formes, ont, à Noirmoutier, 
un développement exceptionnel. La formation superficiellement déman- 
telée constitue le sous-sol du Bois de la Chaise, au Nord-Est de la ville. 
Dans la falaise, au Nord de l’estacade (grotte des Dames), le passage du 
grès « en place » aux sables sous-jacents demeurés meubles est visible 
actuellement sur une longueur d’une dizaine de mètres. Ces sables gros- 
siers, à stratification entrecroisée, reposent sur des sables fins de couleur 
chamois, marbrés de rouge et de brun. À 200 m plus au Nord, immédia- 
tement avant « l’Anse rouge », j'ai retrouvé la même superposition des 
deux niveaux sableux au-dessus d’une zone argileuse jaune, de plus en plus 
striée de gris vers la base, qui repose à son tour sur une couche très noire 
épaisse de 60 em, sous laquelle apparaissent de nouveau des sables bien 
lavés, de grain moyen, visibles sur 10 cm au pied de la falaise. 

La zone noire a été décrite par M. Peneau (‘) comme une tourbe flan- 
drienne et par M. Wang Na Liang (*) comme un dépôt terrigène, antérieur 
à la transgression pliocène dont les galets ravinent les sables chamois, 
au fond de l’Anse rouge. 

Ce dépôt ne présente pas les caractères d’une tourbe : 1l est constitué 
par des lits de quelques millimètres d'épaisseur essentiellement formés par 
l'accumulation de débris végétaux lignifiés, séparés par des couches plus 
claires, plus sableuses, riches en micas. L’abondance de la pyrite me fait 
penser que cette zone correspond aux «€ argiles à noyaux pyriteux et à 
lignites » signalées par Ferronnière (*) sous les grès démantelés de l’îlot 
voisin du Cob et considérées par lui comme cénomaniennes. 

La mise en évidence des relations du dépôt noir avec les sables à strati- 
fication entrecroisée, localement silicifiés, est d'autant plus intéressante 
que les couches ligniteuses renferment une abondante série de micro- 
organismes apportant des données nouvelles aux problèmes de l’âge des 
formations supérieures azoïques et des conditions paléogéographiques à 
l’époque de leur dépôt. 

Les spores et les grains de pollen, comparés aux formes reconnues prin- 
cipalement dans les lignites allemands (Thomson et Pflug) (*), se répar- 
ussent ainsi : 

1° Quelques espèces répandues dans tout le Tertiaire, au moins jusqu’au 
Pliocène : Lævigalisporites pseudomaximus Pf. et Th., Triatriopollenites 
coryphæus, subsp. microcoryphæus (R. Pot.) Th. et Pf., Tricolpopollenites 
macrohenrici (R. Pot.) Th. et Pf, et nombreux grains de : Tricolporo- 
pollenites cingulum, subsp. oviformis (R. Pot.) Th. et Pf., qui est surtout 
fréquent dans le Tertiaire ancien; 
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2° Formes caractéristiques du Tertiaire ancien (jusqu'à l’Oligocène 
moyen) : Cicatricosisporites dorogensis R. Pot., Triplanosporites sinuosus Pf. 
(fréquente), Lævigatosporites discordatus Pf. (ne dépasse pas l’Éocène), 
Monocolpopollenites tranquillus (R. Pot.) Th. et Pf., Extratriporopollenites 
pompeckji (R. Pot.) Th. et Pf., qui atteint son maximum au Sénonien 
et disparaît peu à peu au cours du Tertiaire ancien, est abondant, Triatrio- 
pollenites excelsus (R. Pot.), subsp. semiturgidus Pf., Tetracolporopollenites 
mucroellipsus Pf.; 

3° Formes rares après le Lutétien et dont la fréquence caractérise les 
étages plus anciens : T'ricolpopollenites liblarensis (Th.) subsp. fallax 
(R. Pot.) Th. et Pf. est la forme dominante; 

4” Des espèces qui n’ont pas encore été trouvées au-dessus du Lutétien : 
Extratriporopollenites terminalis Pf. et Th., Extratriporopollenites thiergarti 
(R. Pot.) Th. et Pf., Jntratriporopollenites magnoporatus Pf. et Th. ; 

5° Formes qui n’ont été signalées que dans les lignites de Wehmingen 
et d’Antweiler : Triplanosporites tertiarus Pf.; Monocolpopollenites zieve- 
lensis Pf. Les conifères peuvent être rapportés à Pityosporites microalatus 
(R. Pot.) Th. et Pf. 

L'ensemble du spectre pollinique situe le dépôt dans le Tertiaire ancien. 
Toutes les formes déterminées ont été signalées, avec une répartition 
quantitative analogue, dans le lignite paléocène (Danien-Sparnacien) de 
Wehmingen (Hanovre) et dans le hgnite allochtone d’Antweiler au Sud du 
bassin de Cologne (Paléocène-Yprésien). La plus fréquente parmi les 
formes rapportées aux Palmiers est M. ztevelensis qui, à côté de T. tertiarus, 
souligne la ressemblance entre les lignites de la base du Tertiaire d’Alle- 
magne et le dépôt de Noirmoutier. Ce dernier est moins riche en formes 
secondaires résiduelles que le lignite d’Antweiler; je pense qu'il date du 
Tertiaire inférieur et qu’il est sans doute un peu plus ancien que le niveau 
ligniteux de l’Yprésien des environs de Port-Louis (°). 

C. dorogensis dont les spores sont identiques à celles des Mohrias de 
Madagascar, les Palmiers (Monocolpopollenutes), les Myrtacées (E. pom- 
peckji) correspondent à un climat tropical ou subtropical. 

L’accumulation des débris de tissus végétaux, l'association des 7. cin- 
gulum, des buissons de la basse forêt marécageuse, aux anémophiles de la 
haute futaie : 7. liblarensis fallax, E. pompeckji, font considérer la forma- 
tion comme dépendant d’une zone marécageuse dans laquelle des eaux 
noires serpentaient entre les îlots de végétation assez basse, tandis que 
la forêt se développait aux alentours sur la terre ferme. 

Dans des préparations n’ayant été soumises qu’incomplètement à l’action 
oxydante du perborate, j'ai retrouvé de nombreux moules de Forami- 
nifères en matière organique, seuls indices d’organismes benthiques marins, 
dont les coquilles ont dû être rapidement détruites dans ces eaux surchar- 
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gées d'acides humiques. Par contre, un abondant plancton marin est 
conservé; il renferme des Dinoflagellés (Wetzeliella, Deflandrea) et des 
Hystrichosphæridés dont la détermination fera l’objet d’un autre travail. 
Ces organismes prouvent que ce domaine aquatique était littoral et proba- 
blement comparable aux marais des rivages actuels de Floride. 

Plus tard, la limite du continent a dû se déplacer et le climat devenir 
beaucoup plus sec. Au-dessus de la couche noire, témoin d’une végétation 
luxuriante, l’accumulation des masses sableuses à stratification entre- 
croisée ne peut être due qu’à l’érosion d’un pays aride où des cours d’eau 
temporaires à crues violentes entraînaient, soit vers le large, soit dans des 
zones déprimées, d’énormes nappes détritiques. Au paysage de « swamp » 
littoral, qui a dû exister au Tertiaire jusqu’au début de lYprésien, a succédé 
un régime semi-désertique ne permettant plus que le développement de 
quelques bouquets d’arbres et d’arbustes (Palmiers) dont les restes dispersés 
sont parfois conservés dans les grès et brèches silicifiées. 


(2) Bull. Soc. Sc. nat. de l'Ouest, 4° série, 10, 1931, p. 31-50. 

(?) Rev. Géomorph. dynamique, n° 5, 1951, p. 193-213. 

(%) Bull. Soc. Géol. Minéral. de Bretagne, 2, fase. sp., 1921, p. 231-252; légende feuille 
carte géol. de Nantes. 

(*) Paleontographica, Bd. 9%, Abt. B, 1953. 

(*) Bull. Soc. Géol. Minéral. de Bretagne, fase. 2, 1956, p. 43. 


(Laboratoire de Géologie de l'Université de Rennes.) 


GÉOLOGIE. — Le problème de l « Estrato cristalino » dans le Nord-Est de la 
prosince de Séville (Espagne). Note de M. Jacques Fasriès, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


Les formations cristallophylliennes du massif de Lora del Rio, considérées comme 
antécambriennes (estrato cristalino), semblent correspondre à des sédiments 
métamorphisés du Paléozoïque inférieur. 


Dans le Nord-Est de la province de Séville (Sierra Morena), un des 
accidents tectoniques principaux (le chevauchement du Pedroso) divise 
la région en une zone septentrionale essentiellement sédimentaire et 
paléozoïque, et en un ensemble méridional caractérisé par l'abondance 
de massifs cristallins et cristallophylliens. Le complexe cristallophyllien 
de Lora del Rio est une unité géologique appartenant à cette zone, unité 
Hmitée au Sud par la flexure du Guadalquivir, et à l'Ouest, par la série 
quartzo-schisteuse de Villanueva de las Minas (Paléozoïque inférieur, 
Cambrien et peut-être Infracambrien). 

Dans les anciens travaux, J. Macpherson (‘) attribuait au Silurien les 
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terrains à faciès sédimentaires de cette région, les roches métamorphiques 
constituaient l’«Æstrato cristalino», d'âge supposé précambrien. Les travaux 
de J. Gavala (?) et de W. Simon (*) ont réduit considérablement le domaine 
d'extension du Silurien, ramenant la majorité de ces formations sédimen- 
taires au Cambrien et même à l’Infracambrien, avee un maximum de 
probabilité. 

Les observations qui font l’objet de la présente Note tendent à montrer 
que l «Estrato cristalino » appartiendrait, tout au moins dans cette région, 


4 


à des sédiments du Paléozoïque ancien modifiés par métamorphisme 


général. En effet : 


1. Le cycle sédimentaire du Paléozoïque ancien débute par un conglo- 
mérat, dont la puissance moyenne est de l’ordre de 10 à 15 m, et qui 
apparaît seulement au cœur de quelques anticlinaux. Cette formation 
semble correspondre au conglomérat de base, bien que le substratum ne 
soit visible en aucun point. Il est composé de galets arrondis, pouvant 
atteindre jusqu'à 10 cm de diamètre, englobés dans un ciment schisto- 
gréseux. Les blocs sont constitués essentiellement de quartz, de quartzites 
blancs ou gris-bleu, de schistes argileux clairs et de roches eristallines 
surtout acides. Une telle composition révèle la proximité d’un socle anté- 
cambrien, abondamment pourvu en affleurements granitiques et cristallins. 


2. Le complexe cristallophyllien de Lora del Rio se compose d’une 
série de quartzites feldspathiques (microcline), de gneiss à biotite et de 
gneiss gramtiques à nodules de cordiérite, renfermant quelques noyaux 
de granite d’anatexie dans la zone centrale. Dans cet ensemble silico- 
alumineux et quartzitique s’intercalent différents faciès particuliers dont 
certains, plus basiques, tels que cipolins, gneiss pyroxéniques, amphi- 
bolites et gneiss graphiteux. Ces roches se présentent en bancs, en lentilles, 
ou en boudins, et se répartissent de façon remarquable dans des bandes 
privilégiées, larges de 3 à 4 km. Or, aucun élément de cette série méta- 
morphique ne se retrouve dans les galets du conglomérat de base du 
Paléozoïque. 

3. La nature pétrographique de ces formations cristallophylliennes 
témoigne d’une variété dans les sédiments originels, variété en tous points 
comparable au cycle sédimentaire du Paléozoïque inférieur. La sédimen- 
tation débute, au-dessus du conglomérat de base, par le dépôt d’une 
puissante série classique : arkoses, grès, quartzites et schistes gris-bleu 
(couches du Tambor, d’après W. Simon); cet ensemble détritique est 
surmonté par des roches plus riches en carbonates, avec marnes bleues, 
calcaires (couches de Campoalla) et enfin par des marnes bigarrées et des 
schistes, renfermant la faune à Saukianda d’Alanis (couches bigarrées 
d’Alanis — sommet du Cambrien inférieur). 

C. R., 1957, 1°" Semestre. (T. 244, N° 21.) 107 
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4. L’allongement des lentilles basiques et la linéation dans ces faciès 
(amphibolite, gneiss pyroxéniques, graphite, ete.) ont une direction sensi- 
blement Nord-Ouest-Sud-Est; cette unité appartient donc à l’orogénèse 
varisque qui affecta aussi les formations primaires de la région. 


5. Enfin, le fait qui paraît très important est l'existence d’un passage 
latéral entre les sédiments paléozoïques et les séries métamorphiques, 
dans la bordure occidentale du massif de Lora del Rio. Ce passage est 
très visible dans les vallées du Galapagar et de la Huesna, à l'Est et au 
Nord immédiats de Villanueva de las Minas. Dans toute la zone située 
au Sud de lPaccident du Pedroso, les sédiments cambriens font preuve 
d’un léger métamorphisme, du type « schistes verts » (développement de 
chlorite, muscovite, tale, albite, tourmaline, un peu d’épidote, etc.). 
Dans la région de Villanueva de las Minas, ils consistent en une série de 
quartzites micacés gris violacé et de schistes gris verdâtre, qui se trans- 
forment progressivement, vers l'Est, en schistes satinés et chloriteux, 
avec grand développement de mica, puis en schistes et en micaschistes à 
minéraux (andalousite, très souvent altérée en muscovite), qui amorcent 
la série métamorphique complète de Lora del Rio. La transition entre les 
deux ensembles sédimentaire et cristallophylhen est graduelle et se fait 
de façon concordante. 


Ces observations montrent ainsi que les formations cristallophylliennes 
du Nord-Est de la province de Séville ne peuvent appartenir au substratum 
antécambrien du Massif Hespérique : L’ « Estrato cristalino » ne serait 
donc pas d’âge antécambrien. Nous devons plutôt le considérer comme 
le résultat d’un métamorphisme général de la série sédimentaire du 
Paléozoïque inférieur. Ces conclusions sont en accord avec la tendance 
actuelle qui se dessine au sujet de l'étude des complexes granitico- 
gneissiques de la Sierra Morena. Déjà F. Lotze (*), en 1937, démontrait 
que dans le Nord de la province de Huelva, le « cristallin d’Aracena n’était 
pas archaïque ». Plus récemment (1953), F. Hernandez-Pacheco (*) conelut 
que les formations à faciès d’Æstralo cristalino de la province de Badajoz, 
au sud du Guadiana, « ne sont que des masses de schistes postdamiens 
et des niveaux acadiens qui ont subi un intense métamorphisme général, 
schistes qui peuvent, en outre, donner des roches grenues acides, grâce 
à de nets et typiques phénomènes de migmatisation ». 

Quant au problème de l’âge du métamorphisme qui a affecté cette 
série sédimentaire du Paléozoïque inférieur, nous ne pouvons que rester 
dans le domaine de l’hypothèse. Le Silurien n’a été que peu transformé, 
tout au plus fait-1l preuve d’un léger épimétamorphisme., Les affleure- 
ments dévoniens faisant défaut, les terrains post-siluriens sont représentés 
dans le bassin houiller de Villanueva de las Minas, par les couches du 
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Westphalien moyen, qui ne révèlent aucune trace de métamorphisme. 
On peut donc penser que le métamorphisme est d'âge varisque, lié aux 
phases bretonne et sudète. Mais une solution s’offre à nous, du fait de la 
mise en évidence de la phase sardique dans la partie occidentale de la 
Sierra Morena. L'existence d’un premier métamorphisme d'âge calédonien 
et d'un deuxième, varisque pourrait expliquer le fait que le Silurien est 
très peu métamorphique, contrairement aux sédiments du Cambrien 
très transformés. 

(') Bol. Com. Mapa Geol. de Espanu, 6, 1839, p. 23. 

(*) Bol. Inst. Geol. Min. Espana, W, 1927, p. 1-79. 

(5) A{bhdhg. Senckenberg. Naturfosch. Gesell, k85, 1951, p. 31-52. 

(*) Zeits. Deutsch. Geol. Ges., 105, 1951, p. 134. 

() Notas y Com. Inst. Geol. Min. Espana, 31, 1953, p. 3-34. 


GÉOLOGIE. — Sur la tectonique des formations du Gondsvana brésilien. 
Note de M. JEax Piniexra, présentée par M. Pierre Pruvost. 


La charge des coulées basaltiques épaisses de 1000 m, terminant les formations du 
Gondwana brésilien, a produit un fléchissement du continent. Le rivage résulte de 
cassures aflectant ces formations, mais le bloc continental n’est limité que par un 
talus situé à près de 200 km au large. Certaines de ces cassures ont rejoué récemment. 
Avec un faciès de toundra à la base devenant désertique au sommet, 
les formations du Gondwana se sont déposées sur les séries cristallines 
au Sud du Brésil. Elles affleurent dans les États du Parana, de Santa Cata- 
rina et du Rio Grande du Sud. Suivant les équivalences stratigraphiques 
actuellement reconnues, elles comprennent de bas en haut les séries 
suivantes : 

Permien inférieur : tüllites, argiles à blocaux, souvent très pyriteuses, 
avec des passées bitumineuses et les couches de charbon exploitable. 

Permien moyen et supérieur : argiles surmontées d’un niveau présentant 
l'aspect d’un flysch, renfermant de vastes lentilles gréseuses. 

Trias : sables et grès comprenant quelques dépôts lacustres bien lités, 
au milieu de formations dunaires à stratifications entrecroisées. 

Jurassique : ainsi que pour les autres continents, le Trias est recouvert 
d’une coulée basaltique. C’est ici un plateau presque horizontal de 250 000 
à 300 000 km*, drainé vers l’intérieur par le Rio Uruguay, se terminant à 
l’aplomb des plaines littorales formées des séries sédimentaires par une 
falaise haute de 1000 m (l’épaisseur des basaltes). Le contact quelquefois 
visible avec le Trias montre un métamorphisme de contact n'ayant que 
quelques millimètres d'épaisseur. Quand le Trias était encore sableux 
à l’arrivée des laves, celles-ci se sont parfois injectées de quelques décimètres 
seulement dans les sables. On trouve dans la masse quelques niveaux 
de basalte orbiculaire, formé au sommet d’une coulée dans des laves bul- 
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leuses: il est ainsi possible de voir que cette épaisseur de 1000 m est consti- 
tuée de trois ou quatre coulées. 

Les observations tectoniques suivantes sont effectuées dans le Sud de 
l'État de Santa Catarina : 

1. Réajustement isostatique dû à la surcharge des basaltes. — Il apparaît 
que la surcharge due au poids des laves a provoqué sous elles un enfon- 
cement des séries sédimentaires sous-jacentes. En approchant la falaise 
basaltique à moins de 1 km, j'ai pu observer en effet une flexure suivie 
d’un plongement des couches triasiques sous le basalte avec un pendage 


En haut : coupe schématique (les hauteurs sont multipliées par trois et les terrains représentés 
sont situés dans plusieurs plans diflérents ). 
En bas : coupe exacte du littoral de Tôrres. 
{, cristallin; ?, Permien inférieur; 3, Permien moyen et supérieur; 4, Trias; 5, basalte; 6, diabase: 
7, dune consolidée; L, littoral; M, marge continentale; B, brèche de faille; F, phare de Tôrres. 


atteignant 30°, alors que partout ailleurs les couches sédimentaires sont 
voisines de lhorizontale (à part quelques dérangements au voisinage 
immédiat des miroirs de failles ou des filons de diabase). 

La mesure des pendanges n’est possible que lorsqu'il s'agit d’un Trias 
à faciès lité; en outre on ne peut voir qu’en de rares points les séries tendres 
du Trias au pied de l'immense falaise, car elles sont normalement cachées 
par les éboulis basaltiques et 1l S'agit d’une région très couverte par la 
végétation. Les observations ont été faites près du hameau de Sanga da 
Areia dans l’extrême Sud de l'Etat de Santa Catarina, à une vingtaine de 
kilomètres de la frontière avec l'État du Rio Grande. 

2. Les failles litiorales. — Si la série sédimentaire infrajurassique n’est 
pas plissée, elle a été affectée postérieurement à sa formation par un réseau 
de failles déjà décrit en détail par H. Putzer (). La direction principale 
Nord-Est-Sud-Ouest est recoupée par des cassures secondaires à peu près 
orthogonales. Le littoral atlantique de cette partie de l'Amérique est 
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déterminé par ces failles. En effet, il suit non seulement la direction prin- 
cipale de leur réseau, mais à Tôrres (petite station balnéaire à la fron- 
üère des Etats du Rio Grande et de Santa Catarina) où les séries de Gondwana 
ne sont pas recouvertes par les alluvions marines de plage, j’ai pu voir 
que la position même de la côte est déterminée par le décrochement d’une 
faille. Quoique moins visible ailleurs, cette faille littorale me paraît générale, 

Du moment que la côte américaine est formée par des cassures affectant 
les formations de Gondwana, il semblerait à première vue que ce soit un 
fait favorable à l’ancienne théorie de la dérive continentale de Wegener, 
supposant une séparation entre l'Amérique et l'Afrique postérieure au 
Gondwana. Mais il n’en est sans doute rien, parce que le continent américain 
se prolonge là par une marge continentale exceptionnellement large et 
plate, dépourvue de canions. Des levés récents publiés en 1956 par le 
Ministère de la Marine Brésilienne montrent que la profondeur reste infé- 
rieure à 120 m Jusqu'à 150 ou 200 km, distance où se trouve le talus conti- 
nental profond de près de 2000 m. Les failles en réalité ne font que limiter 
l'avancée de la mer sur la marge continentale, mais pour apporter un argu- 
ment favorable à la théorie de la dérive, il faudrait pouvoir montrer en 
outre que le talus continental lui-même est formé par une faille; or ceci, 
naturellement, est entièrement hypothétique. 

9. Rejeu récent des failles. — Le socle cristallin et les séries de Gondwana 
sont considérées comme des régions en repos tectonique depuis le Secon- 
daire, bien que la morphologie de certains reliefs cristallins découpés 
{« pains de sucre » notamment) ne soit pas d’une interprétation facile. Cette 
réelle stabilité tectonique souffre cependant au moins une exception loca- 
lisée, comme le montrent mes observations suivantes. 

Toujours dans le Sud de l'État de Santa Catarina, aux environs du village 
d’Araranguä, il existe une étroite croupe allongée, formée de marnes et 
d’argiles tendres du Permien. Sur les cartes de détail actuelles sans 
courbes de niveau, on devine son existence grâce aux perturbations du 
réseau hydrographique. Ses versants ont une inclinaison atteignant 15 
à 20°. Comme elle n’est pas loin de la mer, avec un sol assez sableux, on 
pourrait la confondre avec des dunes, si des tranchées ne montraient la 
présence du Permien. 

Cette croupe est la suite de compartiments allongés de grès du Permien 
supérieur, surélevés par des failles bien visibles dans les séries dures, et il 
est certain qu’elle est délimitée et surélevée par ces mêmes failles. Bien que 
l’évolution des reliefs soit lente sous ce climat subtropical, la forte pente 
des versants argileux implique un rejeu récent de ces failles. 

(!) Congrès Géologique International d'Alger, fase. AT, 1952, p. 181 et Boletim da 
Sociedade Brasileira de Geologia, vol. 2, n° 1, 1953, p. 37. 


(5, avenue de l'Observatoire, Paris.) 
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GÉOGRAPHIE PHYSIQUE. — Lacs de fonte de culot de glace dans les Appalaches. 
Note (*) de M. Micnez Broeuu, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Plusieurs lacs importants situés dans la région frontalière Québec-Nouveau- 
Brunswick-État du Maine peuvent tous être interprétés comme des lacs de fonte de 
culots de glace : ce sont les premiers lacs de ce type à être reconnus dans cette région; 
il semble qu'ils se rangent même parmi les plus importants lacs de fonte de culot de 
glace du globe. 


Observations. — La région des Monts Notre-Dame (Québec), limitrophe 
des États-Unis et de la province du Nouveau-Brunswick, présente de 
nombreux lacs dont les principaux sont : 


Lacs. Longueur L(km). Largeur / (km). 
MÉRMSCOUATR Rep U orme 3 2 
LOST NE NELIEMEREEN 208 18,9 0,9 à 0,8 
Dali RE Si ENeR.Hr 12 I 
Pohénésamook:. lisses tt (e 0,5 
VRP uso Mers So TU 77 0,8 
AD lon e San TR 7 À 0,8 


Il faut compter en outre, une dizaine de petits lacs dont la longueur ne 
dépasse pas 2 km et la largeur 0,5 km. 

Les lacs les plus importants occupent tous l’axe de grandes vallées 
entre des collines les surplombant de 50 à 100 m; leur altitude varie 
entre 210 et 250 m. 

L’examen des lacs cités a montré qu'aucun d’eux n’est fermé à son 
exutoire (ou décharge) par une moraine ou par ou par un verrou 
rocheux : dans tous les cas observés, cette zone de lexutoire est 
colmatée par une étendue de dépôts sableux très étalés ne formant Jamais 
bourrelet; des coupes laissent voir une stratification bien marquée, ce 
qui écarte la possibilité qu'il puisse s'agir d’une moraine. 

Les rives latérales des lacs cités sont empâtées de puissants colma- 
tages de lits de sables et de galets stratifiés; la largeur de ces dépôts peut 
atteindre de 100 à 5oo m et la hauteur de 30 à 5o m au-dessus du niveau 
du lac. Des coupes laissent voir des lits alternés de galets et de sable, 
inclinés à 10, 20, 30 et 45°, perpendiculairement à l’axe du lac, vers celui-ci 
(des exemples très nets sont visibles sur les rives des lacs Pohénégamook, 
Témiscouata, Baker, Beaulac et Thibault); la valeur de linclinaison 
semble diminuer en s’éloignant du lac, les changements d’inelinaison sur 
un front de coupe parallèle à un lac ne sont jamais brusques, mais graduels: 
on n'y observe, ni plissotements, ni stratification entrecroisée. Il ne peut 
s'agir ici de dépôts deltaïques qui seraient inclinés parallèlement à l’axe 
du lac, ni de solifluxion où la stratification serait pratiquement inexistante. 
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Interprétation. -— De ce qui précède, comme il semble exclu qu’il s'agisse 
de lacs de verrous rocheux ou de moraine frontale, la genèse chronologique 
des lacs décrits semble la suivante : comme cause lointaine, il apparaît 
que les plus importants lacs sont situés à l'emplacement d’un réseau de 
fractures et de failles (dont les directions sont facilement discernables 
sur les affleurements rocheux) où des vallées préglaciaires se sont inscrites. 
Puis le glacier, à plusieurs reprises, est venu surcreuser ce réseau de vallées 
déjà établi. 

Cependant la cause effective principale de la présence actuelle des lacs 
n'est pas le surcreusement puisque les verrous rocheux sont absents 
il reste l'hypothèse que ces lacs soient dus à des vestiges de langues de 
glace, lesquelles lors du dernier retrait du glacier ont pu avoir été 
submergées par un puissant diluvium fluvio-glaciaire, de telle sorte 
qu'après la mise en place de ces dépôts, la glace a fondu progressivement, 
donnant lieu aux cuvettes actuelles, dont la profondeur et la longueur 
sont fonction de l'importance du culot de glace qui les a occupées. 

Il serait difficile d’expliquer autrement pourquoi les dépressions 
lacustres en présence n’auraient pas entièrement été colmatées par les 
formations sableuses dont les terrasses flanquent les vallées par des dépôts 
très puissants. 

D'ailleurs, la stratification inclinée des lits de sables et de galets à 20, 30 
et 45°, perpendiculairement à l’axe de la vallée, vient étayer l'hypothèse 
qu'un phénomène postérieur au dépôt est venu le modifier (on sait que 
le sable et les galets ne se stratifient pas à un angle de 30 à 45° dans des 
conditions fluviatiles et surtout avec une inclinaison normale au talweg), 
ce qui rend plausible que ces dépôts se soient inclinés latéralement vers le 
lac, lors de l’affaissement provoqué par la fonte de la glace sous-jacente 
au sable. 

I ne faut pas confondre ces lacs avec les pingos qui résultent de fonte 
de culots de glace du sol alimentés par des sources ou une nappe phréatique 
et donnent lieu à des lacs dont les dimensions sont d'habitude beaucoup 
plus réduites (30 à 200 m de diamètre) et qui laissent souvent des bourrelets 
de sable autour des rives, après la fonte de la glace. 

Ainsi, tous les lacs importants de la région étudiée sont, non pas des 
lacs de surereusement, mais des lacs (en vallée) de fonte de culots de 
olace restés emprisonnés sous le diluvium fluvio-glaciaire, et dont la fonte 
a donné postérieurement les cuvettes lacustres actuelles : ce sont Îles 
premiers lacs de ce type observés pour l'Est des Appalaches. 

Par leurs dimensions, ces lacs semblent actuellement parmi les plus 
importants observés sur le globe. 


(*) Séance du 13 mai 1997. 
(Institut de Géographie de l'Université de Strasbourg.) 
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MICROPALÉONTOLOGIE. — Remarques sur deux genres de Protistes du Précam- 
brien (Arnoldia Hovasse 1956, Cayeuxipora Graindor 1957). Note (*) de 
M. Grorces Dercanpre, présentée par M. Maurice Caullery. 


Arnoldia nov. gen. R. Hovasse 1956 n’est pas un Foraminifère : son origine est 
soit bactérienne, soit simplement minérale. La preuve de la présence d’un squelette 
siliceux chez Cayeuxipora nov. gen. M. G. Graindor 1957 n’est pas apportée; la 
matière organique est le constituant essentiel des microorganismes précambriens, 
anciens Radiolaires de L. Cayeux 1894, Palæocryptidium de G. Deflandre 1955. 


Deux Notes ont été consacrées à des Microfossiles du Précambrien 
d'Afrique (‘) et de France (?). La seconde m'incite à sortir de la réserve 
que j'avais cru devoir observer vis-à-vis de la première. 

A. R. Hovasse crée un genre nouveau, Arnoldia (*) pour un Foraminifère 
présumé de la Côte-d'Ivoire. La description objective des structures 
observées n’appelle, de ma part, qu’une remarque : je considère qu'il est 
téméraire d'affirmer la présence de grains anisotropes de taille égale ou 
inférieure au micron dans une lame mince d’une roche (*). L'interprétation 
de ces minuscules grains d’une silice apparentée au quartz comme étant 
un matériel arénacé utilisé par un microorganisme dans la construction 
d’une coque à ciment d’opale me paraît, par ailleurs, inacceptable. 
Les données numériques (courbe de répartition des tailles en dents de 
scie) ne sont pas favorables à la reconnaissance d’une population d’un 
microorganisme biométriquement caractérisable. Les arguments d’ordre 
morphologique qui conduisent R. Hovasse à attribuer hypothétiquement 
ces structures à des Foraminifères — même sensu latissimo — sont à mes 
yeux d’une extrême précarité. Si les dites structures avaient vraiment 
une origine biologique (*) je serais alors tenté de les considérer comme 
résultant d’une activité bactérienne : les zooglées, on le sait, peuvent 
engendrer des aspects similaires et leurs tailles, extrêmement variables et 
inconstantes, ne peuvent pas être biométriquement caractérisées. S'il en 
est ainsi, 1l n’y aurait pas d’inconvénient à ce qu’un nom leur soit donné. 
Il y a lieu, toutefois, de ne pas oublier le genre Cayeuxina Galloway 1933, 
créé sur des dessins de L. Cayeux, Foraminifères affirmés par cet auteur, 
aujourd’hui rejetés par les spécialistes. 

B. Les éléments objectifs contenus dans la Note de R. Hovasse repré- 
sentent des bases de discussion. De tels éléments n'existent malheureu- 
sement pas dans la Note de M. J. Graindor (°). 

Représenter de minuscules microfossiles précambriens sphériques ou 
ellipsoïdaux d’une dimension de lordre de 10 y au moyen de calques de 


microphotographies faites à un grossissement supérieur à 2 000 diamètres 
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ne peut conduire qu'à un résultat totalement subjectif, sans aucune valeur 
documentaire : la sphérieité des objets ne permet absolument pas d’avoir 
simultanément sur le cliché la représentation de la surface et celle de la 
coupe optique médiane. Les dessins donnés offrent cependant des détails 
appartenant à des plans distants verticalement d’un demi-diamètre ! 
Telles descriptions indiquent des mailles hexagonales qu’on cherche en 
vain sur les dessins (fig, 2 et 3). 

La preuve — point crucial — de « l'existence de structures réticulées 
minérales » n'est absolument pas apportée : 1° la détermination de la nature 
de la silice (supposée être de la calcédoine) d’un squelette de 1 à 2  d’épais- 
seur noyé dans la masse siliceuse normalement cristalline d’un phtanite est, 
pour moi, pratiquement impossible; 29 la conservation de la morphologie 
uutiale réticulée d’un squelette d’opale de 10 1, transformé en calcédoine 
au sem d'une roche siliceuse précambrienne, est, à mes veux, invrai- 
semblable. 

Quant aux évocations de « sortie de matière organique » par un col, 
ou de « flagelles à extrémité dichotomisée », elles sont biologiquement et 
paléontologiquement inacceptables. 

Je rejette formellement la conclusion de M. J. Graindor qui tend malen- 
contreusement à ressusciter les interprétations erronées de L. Cayeux, 
pardonnables en 1894 : j'aflirme done à nouveau la nature essentiel- 
lement et originellement organique des coques des microorganismes 
précambriens de L. Cayeux, qui n’ont aucune relation avec les Protistes 
à coque ou squelette siliceux (*). La possibilité de lexistence de tels 
Protistes au Précambrien n’est pas exclue, bien au contraire, mais la 
preuve de leur existence n’a pas encore été apportée. 


) Séance du 13 mai 1957. 

) R. Hovasse, Comptes rendus, 241, 1956, p. 258. 

2) M. J. Grunnor, Comptes rendus, 2h4, 10957, p. 2075. 

(*) Ce nom est d'ailleurs plusieurs fois préoccupé : Arnoldia Mayer 1887, Arnoldia 
Kiefer 1895, Arnoldia Wlassenko 1931. 

(*) La nature de cette roche n’est pas précisée. 

(*) J'ai observé des aspects analogues dans des silex tertiaires d'Afrique du Nord; je les 
ai considérés jusqu'à présent comme d’origine purement minérale ; la démonstration d’une 
activité bactérienne, lors de la genèse des silex, pourrait éventuellement modifier cette 
opinion. Rappelons que L. Cayeux a signalé, dans des phtanites précambriens, « des 
sphéroïdes d’opale, libres ou coalescents, plus ou moins alignés », dont la description 
évoque singulièrement les structures en question ici (Roches siliceuses, 1929, p. 560). 

(5) La famille des Cayeuridir Graindor ne peut avoir pour type qu'un genre Cayeuxia, 
inédit. Le genre Cayeuxipora Graindor, s’il existait réellement, entrerait done dans une 
famille des Cayeuxiporidi fam. nov. | 

() Cf. G. Dercaxors, Bull. Soc. Zool. Fr., Th, 1949, p. 351-352; C. A. Som. Soc. 
Géol. Fr., 19955, n° 9, p. 182-184. 

(Laboratoire de Micropaléontologie 
de l'École Pratique des Hautes Études, Paris.) 


2642 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


HISTOGÉNIE EXPÉRIMENTALE. — Sur le contenu glucidique des tissus de 
Syringa vulgaris L. ec.de Carpinus Betulus L. cultivés in vitro. Note (”) 
de M. Ferxaxn Barvoun, présentée par M. René Souèges. 


Les extraits alcooliques des tissus de Lilas (Syringa vulgaris L.) et de Charme 
(Carpinus Betulus L.) cultivés in vitro sont constitués par du glucose, du fructose et 
du saccharose. Dans la fraction hémicellulosique des membranes il est possible de 
libérer, par hydrolyse avec un acide fort, du galactose, du glucose, de l’arabinose et 
du xylose. 


Dans de précédentes publications (',) (*), nous avons défini les condi- 
tions dans lesquelles le tissu cambial de Lilas (Syringa vulgaris L.) et de 
Charme (Carpinus Betulus L.) pouvaient être cultivés in vitro d’une 
manière indéfinie. 

Rappelons que les tissus de Lilas sont cultivés sur milieu de Knop dilué 
au demi, gélosé à 12 % et glucosé à 2 % et qu'ils sont chlorophylhiens. 
Les tissus de Charme, non chlorophylliens, exigent pour leur croissance 
de l'acide indol-acétique (0,1 mg/l) et du lait de coco (15 %). 

Nous avons analysé d’une part la fraction glucidique de ces tissus extrac- 
tibles par l’éthanol à 80 %, et d’autre part la fraction glucidique fixée sur 
les membranes sous forme d’hémicelluloses. 

1° Glucides extractibles par l’éthanol à 80 %,. — Les tissus frais, stabi- 
lisés par l'alcool bouillant, sont épuisés par alcool à 80% jusqu’à obtention 
d’un test négatif à l’anthrone sulfurique. Les jus d'extraction, concentrés, 
sont déféqués par le sous-acétate de plomb et désalifiés par passage sur des 
résines échangeuses d'ions. Après concentration convenable, les sucres 
présents sont caractérisés par chromatographie sur papier Whatman n° 1 
en utilisant comme éluant soit le butanol saturé d’eau, soit le mélange 
acétate d’éthyle-acide acétique-eau. Le révélateur est constitué soit par 
le phtalate acide d’aniline et Purée chlorhydrique, soit par le mélange 
aniline-diphénylamine-acide phosphorique. 

On a pu ainsi caractériser le saccharose, le glucose et le fructose dans les 
extraits alcooliques des deux tissus. En procédant à une estimation semi- 
quantitative par lPexamen des chromatogrammes dans l’ultraviolet, on 
peut dire que les quantités de ces trois sucres dans les tissus de Lilas sont 
sensiblement équivalentes, alors que dans les tissus de Charme les quan- 
tés de saccharose et de fructose sont très faibles par rapport à celles de 
glucose. 

Ces résultats sont à rapprocher de ceux qui ont été obtenus par E. Ball (*) 
sur les tissus de Sequoia et par A. Goris (*) sur les tissus de Carotte cultivés 
in prtro. 
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2° Glucides membranaires insolubles dans l'alcool à 80 %, et dans l'eau. — 
Nous avons ensuite recherché les glucides fixés dans la membrane sous 
forme d’hémicellulose. Pour ce faire, nous avons procédé d’abord à l’ex- 
traction des polysaccharides hydrosolubles (propectines, pectines, uro- 
nides) par un traitement d’une heure à l’autoclave à r10° en présence 
d’oxalate d’ammonium, puis à une délignification par la méthode des 
solvants hydrotropiques (*) par cuisson en tubes scellés au lessiveur à 140° 
pendant 8 h avec une solution de benzoate de sodium à 50%,. Sur la substance 
membranaire restante, nous avons libéré les glucides constitutifs des hémi- 
celluloses par une hydrolyse sulfurique prolongée (SO,H,, N, 4h d’ébul- 
htion). Dans ces conditions, une fraction importante des constituants 
membranaires se solubilise. L'analyse chromatographique de lhydro- 
lysat a montré qu'il était constitué par une forte proportion de pentoses 
et d’une faible quantité d’hexoses. 

Dans les tissus de Lilas, nous avons pu caractériser deux hexoses, galac- 
tose et glucose, en quantités sensiblement équivalentes et deux pentoses, 
l’arabinose et le xylose, l’arabinose étant plus abondant que le xylose. 

Dans les tissus de Charme, les mêmes oses ont été mis en évidence, mais 
avec une très nette prédominance du glucose sur le galactose et de l’ara- 
binose sur le xylose. 

Rappelons que ces monoses sont très fréquemment rencontrés dans les 
hydrolysats de l’holocellulose constitutive des membranes du tissu lHigneux 
des Dicotylédones. 

Conclusion. — Ces deux études montrent que les cellules cambiales 
isolées en culture pure possèdent un important pouvoir d’isomérisation 
et de polymérisation des monoses, puisque à partir d’un seul élément, le 
olucose, apporté dans le milieu de culture, elles peuvent élaborer de nom- 
breux glucides nécessaires, soit à leur métabolisme, soit à lédification 


des membranes. 


(“) Séance du 13 mai 1957. 
(:) F. Barnoun, Comptes rendus, 20, 1955, p. 2008. 
(2) F. Barnoun, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1508. 
(*) Ann. Biol., 31, 1955, p. 284. 
(*) Ann. Biol., 30, 1994; P: 37- 
(5) Pa. Traynarp et À. Euery, Holzforschung, 9, 1959, p. 172-197. 
MYCOLOGIE. — Amphithallie dans la race bisporique du Marasmius limosus Q. 


Note de M'° Denise Lamoure, présentée par M. Roger Heim. 


Bien que A. limosus soit purement bisporique, Je nombre des noyaux dans les 
spores varie couramment de 2 à 6. La polarité est diflicile à déterminer à cause de la 
présence de nombreuses copulations illégitimes génératrices d'hyphes à fausses boucles. 
Aucune fausse boucle n’a été observée dans les monospermes diploïdes, 
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Le Marasmius limosus est considéré par les auteurs comme une espèce 
rare : il apparaît cependant en troupes, à l'automne, dans les amas de 
feuilles pourrissantes de Carex ou de Phragmites. Outre sa petite taille, 
son habitat particulier est sans doute cause qu’il soit mal connu, puisque 
aucun auteur na expressément signalé de bisporie dans cette espèce. 
Les nombreux carpophores examinés, provenant pourtant de localités 
variées (environs de Montluel, Ain; de Crémieu, Isère), nous ont toujours 
paru purement bisporiques. 


Le nombre de noyaux dans chaque spore est très variable. Pour une 
récolte, nous avons établi, après coloration au Giemsa des spores projetées 
sur lame de verre, la statistique suivante portant sur environ 300 spores : 
4 noyaux, 51 %; 3 noyaux, 26 %; 2 noyaux, 14 %; 6 noyaux, 9 %; 
5 et 8 noyaux, moins de 1 %. 

Le Marasmius limosus est une espèce amphithalle : les mycéliums d’ori- 
oine monosperme sont tantôt diploïdes (tous les articles y sont binucléés 
et bouclés), tantôt haploïdes (les articles y sont tous uninucléés et privés 
d’anses). 

Certains haplontes forment en culture des oïdies uninucléées, droites, 
naissant en chaînes et se formant sans retrait cytoplasmique. 

Les proportions dans lesquelles apparaissent l’un et l’autre type de mycé- 
hum sont très variables. 


Nombre de monospermes  monospermes 

Nos —_—— haploïdes 
des souches. obtenus. diploïdes. haploïdes. obtenus. 
DAS STE Pre UN © 120 98 27 23 
DOS OM A NLE LE 230 207 23 10 
DISscrl0 me eh 11 8 cu 27 
0 NE OT 92 S0 12 1 
DOS OT OO ES 83 66 17 20 


Le comportement « sexuel » des haplontes n’a pas été jusqu'alors aisé à 
définir. Les résultats les plus complets sont ceux donnés par les 27 haplontes 
de la souche 228 gr. 4. Nous avons d’abord confronté les haplontes 1 à 10, 
plus tard les haplontes 11 à 27. Si l’on excepte 3 des 17 haplontes de ce 
deuxième lot, les résultats de leur croisement s’intègrent aisément dans 
un cadre de tétrapolarité, avec toutefois quelques déficiences. Mais nous 
insisterons surtout sur la présence, dans certaines confrontations, de 
crochets appendus au flanc de FPhyphe et cloisonnés à leur base. Très 
souvent, ces crochets sont nombreux le long d’un même article, et il n’y a 
pas de cloison transversale dans Phyphe à leur niveau. Parfois, cependant, 
ces crochets se trouvent à la hauteur des cloisons transversales et 
ressemblent à des boucles; mais ils restent fermés à leur extrémité : ce sont 


les « fausses boucles » caractéristiques des copulations illégitimes, Dans 


SÉANCE DU 20 MAI 1957. 2649 


le cadre de la tétrapolarité, nous avons en général rencontré ces crochets 
dans les confrontations d’haplontes présentant un facteur commun déter- 
miné. Les haplontes 1 à 10 semblent aussi appartenir à quatre groupes: 
des crochets ont été vus dans quelques confrontations. Notons que ces 
mêmes 10 haplontes nous avaient semblé, d’après les confrontations effec- 
tuées un an plus tôt, appartenir à deux groupes seulement, mais à l’époque, 
notre attention n'ayant pas encore été attirée sur la présence de fausses 
boucles ou de crochets chez le M. limosus, il est possible que nous ayions 
pris des fausses boucles pour des vraies. 

Pour la souche 228 gr. 12, les résultats des confrontations des 23 haplontes 
ne s’insèrent nettement ni dans un cadre de bi-, ni dans un cadre de 
tétrapolarité. Nous avons étudié eytologiquement les copulations illégi- 
times : les fausses boucles sont caractéristiques, avec un noyau retenu dans 
l’anse, isolé de l’hyphe par deux cloisons, tandis qu’il n’y a qu’un noyau 
dans l’article immédiatement inférieur ou dans les articles de ses rami- 
fications latérales. 

Après confrontation entre eux des 12 haplontes de la souche 228 gr. 40, 
seul l’haplonte 4 forme des boucles avec les haplontes 5, 7, 8 et 10. 

Quant aux 17 haplontes de la souche 228 gr. 50, aucun n’a formé de 
boucles avec quelqu’autre de la même souche; pourtant, ils en ont tous 
formé avec les haplontes de la souche 228 gr. 12. Il ne s’agit done pas 
d’haplontes ayant perdu toute affinité sexuelle : peut-être, n’appar- 
tiennent-ils qu'à un seul groupe de polarité, ou à deux groupes non compa- 
tibles. Nous n’avons pas eu de crochets dans leur croisement entre eux. 

Nous avons cherché, mais en vain, des crochets ou des fausses boucles 
chez 29 monospermes diploïdes : les hyphes de leur mycélium sont toutes 
régulièrement bouclées. Cette constatation conduit à douter de l’existence 
de spores renfermant deux noyaux ayant un facteur commun de polarité 
et à se demander si la cause principale de la variabilité du nombre des 
noyaux des spores chez les amphithalles bisporiques ne serait pas une 
répulsion exercée par le premier noyau à s'engager dans un stérigmate 
sur tout noyau non compatible. 


(Laboratoire de Botanique, Faculté des Sciences, Lyon.) 


HISTOPHYSIOLOGIE., — Les activités sécrétrices du système nerveux central 
de l’Amphioxus. Note (*) de M. Max Pavaxs De CEccarry, présentée 
par M. Pierre-P. Grassé. 


Les travaux concernant le système nerveux central de Branchiostoma 
lanceolatum Pallas, n’ont jamais envisagé un des aspects les plus singuliers 
< < La . r r . . » Li + DUR ® an 2 7 

de l’activité des neurones : la fonction sécrétrice. C'est pourquor certaines 
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images sont restées très difliciles à interpréter, en particulier celles rela- 
tives aux € organes sensoriels centraux ». Aujourd’hui, de nombreuses 
recherches ont mis en évidence, chez les Invertébrés et chez les Verté- 
brés, cette fonction dont nous avons relevé des signes morphologiques 
très nets dans le système nerveux central de l'Amphioxus. 


1. La vésicule frontale. — Au niveau de ce renflement antérieur de la 
moelle, les grandes cellules dorsales de Joseph, éléments énigmatiques 
localisés dans la voûte de la vésicule, montrent une grande activité élabo- 
ratrice. Les corps cellulaires réagissent positivement à l’hématoxyline de 
Gomori. En outre, on peut voir des flaques de sécrétion intercellulaires, 
qui s’écoulent le long des fibres adjacentes et qui sont intensément colorées 
par l’hématoxyline ferrique après surfixation au Champy modifié. Les 
espaces vides, décrits entre ces éléments et la névroglie à fibres tangen- 
tielles qui les entoure, correspondent probablement à l'emplacement de 
produits de sécrétion qui ont été dissous. 

L’hématoxyline de Gomori met aussi en relief une activité élaboratrice 
dans deux autres territoires de la vésicule frontale, au niveau de la tache 
pigmentaire antérieure et dans les cellules de l’organe infundibulaire. 


2. La moelle épinière. — Les calottes pigmentaires des ocelles cupult- 
formes, où yeux de Hesse, ont conduit les auteurs à interpréter ces éléments 
comme des formations photosensibles. L’accumulation mélanique, loca- 
lisée à un pôle de la cellule, a pour nous des contours moins nettement 
limités qu'on ne les a décrits. Il existe, parfois, une sorte d’écoulement 
pigmentaire rejoignant la partie fibrillaire corticale de la moelle, et les 
calottes paraissent souvent soudées Les unes aux autres en une véritable 
nappe mélanique para-épendymaire. 

Après dépigmentation par les agents oxydants, les granulations pig- 
mentaires laissent la place à une flaque homogène, fortement colorées 
en bleu par l’hématoxyline chromique de Gomori. Cette flaque est en rap- 
port, d’une part avec le corps cellulaire qu’elle coiffe, d'autre part avee un 
réseau neurofibrillaire ténu qui lentoure, puis se ramasse en une fibre 
unique dirigé dans un sens opposé à celui du prolongement cellulaire 
apical. Le corps cellulaire présente enfin une (ou deux) très grosse vacuole 
et des condensations eytoplasmiques très chromophiles démontrant l’acti- 
vité sécrétoire. 

Le pigment mélanique des ocelles cupuliformes pourrait être considéré 
comme un corps résiduel. Il semblerait, ainsi que le soulignait P. Drach ("), 
que les yeux de Hesse puissent done être rapprochés des vrandes cellules 
dorsales de Joseph. Ces deux catégories d’éléments constituent les centres 
élaborateurs les plus importants du système nerveux central de lAm- 


pluoxus, encore que leurs rôles soient probablement très différents. 
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Les cellules ganglionnaires géantes de Rhode montrent aussi des signes 
d'activité sécrétoire. On remarquera, surtout avec l’hématoxyline de 
Gomori, des grains de sécrétion intracytoplasmiques et une condensation 
homogène du cytoplasme à la périphérie ou à un pôle de la cellule. Plus 
nettement que partout ailleurs, cette élaboration paraît en rapport avec 
une activité nucléolaire. 

La zone corticale fibrillaire de la moelle permet de suivre le cheminement 
de certaines des élaborations cellulaires que nous venons de décrire. Les 
fibres géantes, correspondant aux neurones de Rhode, sont marquées 
par des concentrations d’hématoxyline donnant à la fibre, par endroit, 
un aspect plus ou moins monoliforme. Il en est de même sur d’autres fibres 
longitudinales de moindre importance, sans qu’on puisse déterminer, 
dans ces cas, la provenance de la sécrétion. L’hématoxyline ferrique donne 
des images superposables à celles obtenues par l’hématoxyline de Gomori, 
mais signale en outre des flaques de sécrétion, concentrées à certains 
niveaux, sur toute l’épaisseur de la zone corticale fibrillaire, et qu’on a 
peut-être confondues avec des cellules de soutien aux contours mal définis. 
Une intense réaction positive à la phloxine de Gomori met aussi en relief 
certaines fibres commissurales, de même que des prolongements issus de 
petites et moyennes cellules ganglionnaires, et enfin de fines gouttelettes 
réparties sur toutes les fibres le long de la moelle. 

Les critères strictement morphologiques sont encore actuellement 
trop imprécis pour que nous puissions donner leur signification exacte à 
chaque sécrétion et à chaque catégorie cellulaire impliquée dans un pro- 
cessus élaborateur. Une étude histochimique et physiologique en cours 
nous permettra ultérieurement de distinguer la fonction spécialisée, hor- 
monogène, de certaines cellules qu’on pourrait considérer comme neuro- 
crines, et l’activité sécrétrice fondamentale qui serait liée à la fonction 
vité spécifique des neurones. Dès maintenant, il est cependant important 
de souligner que le système nerveux central de P'Amphiorus est le siège 
d’intenses sécrétions, décelables dans de nombreux éléments qu'il convient 
d'envisager sous un Jour nouveau. 


LA 


(*) Séance du 13 mai 1957. 
() Traité de Zoologie, dirigé par P.-P. Grassé, t. XT, Masson, Paris, 1948. 


ENDOCRINOLOGIE. — L'effet de l'obscurité continue sur la fixation de "1 dans la 
thyroïde des Grenouilles (Rana-esc. et R. temp.). Note de M. Grorces Cenovié, 
présentée par M. Robert Courrier. 


Chez des grenouilles tenues de 5 à 7 jours à l'obscurité, on observe une diminution 
de la fixation de 1*]1 dans la thyroïde et un rapport H/P augmenté : signes d’une 
diminution de l’activité thyroïdienne. La fixation de l'iode, très forte dans la peau 

? = ‘na areorile AT De à 
de l'abdomen, est encore accrue après obscureissemenL£. 
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Dans une Note précédente (‘), nous avons exposé qu'à la suite des 
travaux de R. Courrier et coll. (*) démontrant une fixation élective de la 
thyroxine marquée dans la posthypophyse de certains animaux (Lapin, 
Singe), nous avons entrepris d'étudier les rapports de la thyroïde et de 
l’hypophyse chez la Grenouille. Nous avons constaté chez celle-ci une 
fixation élective de ‘*’I dans le lobe intermédiaire de l’hypophyse. 
En même temps, nous avons signalé une très grande fixation dans la 
peau et surtout dans celle de l'abdomen. 


’ 


Le rôle de la lumière sur l’activité préhypophysaire gonadotrope a été 
étudié par de nombreux auteurs (voir J. Benoit et 1. Assenmacher) (°); 
mais son effet sur la fonction thyroïdienne a été plus négligé et les recherches 
ont souvent donné des résultats contradictoires en raison de la durée des 
expériences et des espèces différentes utilisées. 


G. Puntriano et J. Meites (*) ont observé, chez la Souris, que lPobscur- 
cissement (28 jours) augmente la fixation de ‘I dans la thyroïde. 
La lumière continue a leffet inverse. 

A. Woitkiewitch (°) a signalé une activité métamorphogénétique plus 
grande des hypophyses des grenouilles éclairées par rapport à celles tenues 
à l’obscurité (5-15 jours). Dans une Note ultérieure, cet auteur (°) trouve, 
chez la Tortue (T'estudo horsfieldi), les mêmes résultats après 5 et 12 Jours 
d’éclairement; mais ceux-c1 sont inversés après 33 Jours d’éclairage ou 
d’obscurcissement. D'ailleurs A. Psychoyos (!?) trouve qu’un éclairage 
court (6 jours) chez le Rat augmente un peu la fonction thyroïdienne et 
qu'un éclairage plus long (25 jours) la diminue. L’obseurité continue 
pendant 25 jours augmente la fonction thyroïdienne. 

Dans nos recherches (mai 1956-février 1957), nous avons utilisé la 
technique déjà décrite (‘), mais nous avons mis dans le récipient 100 ml 
d’eau par grenouille au lieu de papier filtre humide. Les grenouilles (R. esc. 
et À. temp.) étaient tenues à l'obscurité continue pendant 5 ou 7 jours. 
Les témoins étaient éclairés pendant 9h par jour (lampe mate 55 W, 
h — 50 cm); toutes les autres conditions étaient semblables. 

FT était injecté dans le sac lymphatique dorsal, et les animaux sacrifiés 
après 110 ou 120 h. Pour éliminer les causes d’erreur dues aux difficultés de 
prélèvement total de la thyroïde [voir S. À. Matews (*)], nous avons découpé. 
toujours de la même façon, un morceau de la trachée portant cette 
thyroïde (environ 0,25 em°). En choisissant pour une même expérience 
des animaux de même poids, nous avons injecté à chacun la même dose 
de ‘*’J (20 ou 30 pC) et comparé la fixation chez les traités et les témoins. 

Le deuxième critère utilisé était le rapport de la radioactivité des 
hématies et du plasma décrit par R. Courrier et coll. (*) comme test 
très précis de la fonction thyroïdienne; tenant compte que la thyroxine 
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marquée n'entre pas dans les hématies, la diminution de ce rapport est 
signe d’une plus grande activité thyroïdienne. 

Dans nos premières expériences de mai à juillet 1956, le rapport H/P 
était chez les témoins de 0,51 à 0,52; d'octobre à février, il était de 0,39 
à 0,43. Cette modification du rapport H/P ainsi que l'augmentation de 
la fixation d’iode observée chez les témoins sont le signe d’une activité 
accrue de la fonction thyroïdienne à l'approche de la saison de reproduction, 

En tenant les grenouilles à l'obscurité, dans les conditions décrites. 
pendant 5 ou 7 jours, nous avons observé, indépendamment de la saison, 
une nette diminution de la fixation de ‘*!I dans la thyroïde, et une augmen- 
tation du rapport H/P. Les modifications du rapport H/P étaient toutefois 
plus grandes dans la période d’octobre à février. 

La fixation de ‘*'[ dans les thyroïdes des grenouilles tenues à l’obseurité 
dans la première période était de 35-56 % et dans la deuxième de 46-58 % 
par rapport aux témoins. 

Les rapports H/P étaient en moyenne de 0,71 à 0,81 (témoins 0,5r-0,52) 
dans la première, et de 0,71 à 0,73 (témoins 0,39-0,43) dans la deuxième 
période. 

Nous exposerons, dans une Note ultérieure, les moyennes de plusieurs 
expériences en comparaison avec les résultats obtenus parallèlement avec 
l’intermédine. 

Ces résultats montrent que l’obscurcissement pendant 5 ou 7 jours 
diminue considérablement, chez la Grenouille, la fonction thyroïdienne. 

P. Florentin et F. Stutinsky [voir (')] interprètent les modifications qu'ils 
ont observées dans les hypophyses de grenouilles tenues à l’obscurité comme 
un signe de l’arrêt de sécrétion de l’hypophyse, ce qui serait en concordance 
avec nos résultats. 

La lumière, par les relais hypothalamo-hypophysaires, aurait ainsi chez 
les grenouilles une action très nette sur la fonction thyroïdienne. 

Les résultats de G. Puntriono (*‘), qui montrent une augmentation de la 
fixation de ‘**[ chez la Souris tenue à lobscurité, exigent une analyse 
spéciale. D’abord le temps d’obseurcissement était très long (29 jours) 
et À. Woitkiewitch (‘) a déjà noté chez la Tortue que le prolongement 
de la durée d’éclairage ou d’obscurcissement inverse l'effet, peut-être par 
épuisement. D’autre part, il est bien connu que la Souris et le Rat ont 
une vie nocturne active. Les recherches de W. Appel et K. Hansen (°) 
et celles de Eskin (!°) montrent une baisse des éosinophiles dans le sang 
des rats pendant la nuit et une augmentation des 17-cétostéroïdes dans 
l’urine par rapport aux chiffres obtenus pendant le jour (ces rythmes 
étant inverses chez l'Homme et le Chien). Eskin a observé de plus que 
l'éclairage ou l'obscurité continus font disparaître ce rythme; il essaie 
d'expliquer par la vie nocturne des rats, les différences de rythme observées 
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par Appel et Hansen et d’autres chez le Rat et la Souris d’une part, et chez 
l'Homme et le Chien d’autre part. 

En étudiant la neurocrinie hypophysaire chez la Grenouille et le Crapaud 
tenus à l’obseurité, P. Florentin (!‘) trouve des résultats contraires. 
Il constate que l’obseureissement, qui met au repos lhypophyse de la 
Grenouille, excite au contraire celle du Crapaud. Il suppose aussi que 
cette différence est due à la vie nocturne du Crapaud. 

Les résultats de nos expériences, obtenus à laide de méthodes plus 
aptes à montrer l’état réel de la fonction thyroïdienne (emploi de 1), 
mettent en évidence le rôle important de la lumière chez la Grenouille 
sur la fonction thyroïdienne et contribuent à linterprétation des images 
histologiques observées dans l’hypophyse de ces animaux. 

La concentration de ‘*'1 dans la peau des grenouilles, et son augmen- 
tation après l’obscureissement, ainsi que sa fixation élective dans Île lobe 
intermédiaire, nous ont amené à étudier le rôle de lintermédine dans ce 
mécanisme, rôle qui fera Pobjet d’un autre travail. 


Comptes rendus, 243, 1956, p. 1450. 
R. Courrier, À. Horeau, M. Marois et F. Morer, Comptes rendus, 232, 1051. p. 756. 
Jo Physiol. 1,109 3;,1099., p- 427. 
Endocrinologzy, #8, n° 2, 1951, p. 215. 
C.uR. (Doklady) Acad. Sc. U.R.S. S., h5, n°8, 1944,'"p. 35%. 
Jbid., 45, n° 9, 1944, p. 396. 
Amer. J. Physiol., 162, n° 3, 1950, p. 590. 
(*) R. Courrier, F. Morez, À. COLONGE et S. Axpré, Comptes rendus, 238, 1951, p. 42. 
(*) Deutsch. Arch. f. klin. Med., 199, n° 5-6, 1952, p. 530. 
(1°) L. A. Esxinx et G. Wipawskaïa, Probl. endokrin. it hormonoterapii., Moscou, 2, n° 1. 
1996, p. 82. 
COPCER"S00: Biol NP ane 126 1097 D. JAI. 
(7?) A. Psrcnoxos, C. À. Soc. Biol., séance de février 1957. 


Fr) 
(2) 
(2) 
(C3) 
(°) 
(°) 
(re) 


EMBRYOLOGIE CHIMIQUE. — Modifications chuniques accompagnant le développe- 
ment embryonnaire d’'Artemia salina L. Note (*) de M'° Jaxixe Duormu, 
présentée par M. Louis Fage. 


Chez Artemia salina, l'embryogenèse, très courte, ne s'accompagne pas 
d'une perte de poids. En effet, le poids see d’un million d'œufs est de 4 g 
dont 2,7 g pour les embryons (1); le poids see d’un million de nauplius est 
de 2,87 g. En tenant compte de l'absorption des sels minéraux lors du 
gonflement de l'embryon par l’eau de mer, on peut dire que l’embryogenèse 
s'effectue à poids sec constant : comme, à part les sels, il n'y a pas 
d'emprunts au milieu extérieur, les modifications chimiques ne poutront 
être que des transferts de catégories. 
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Le nauplius contenant 735 % d’eau, l'embryon fixe en moyenne trois fois 
son poids d’eau. 

Très perméable à l’eau, la coque est imperméable aux chlorures pendant 
toute la durée du développement. L’œuf contient initialement 2,5 °},, de 
chlore (par rapport au poids sec). Après 30 h de séjour dans l’eau de mer, 
cette teneur n'a pratiquement pas augmenté. Par contre, le nauplius 
venant d’éclore contient environ 13 °/,, de chlore. La pénétration massive 
des chlorures s'effectue seulement après l’éclosion, dans l’organisme du 
nauplius. 

La teneur en phosphore total reste constante : 1 % chez l'embryon et 
le nauphus. 


Protides. — Si l’on se contente de les calculer d’après l’azote total, 
on en conclura qu'ils ne changent pas et sont simplement transférés 
(48 à 49 % du poids sec chez l'embryon et chez le nauplius). 

Mais si l’on ne compte comme « protides » que le produit, par le coeffi- 
cient 6,25, de la quantité d’N du résidu insoluble dans l’alcool bouillant, 
il n’en est pas de même : 

On trouve, dans le nauplius, seulement 34 à 35 %, de protides, contre 46 
à 47% chez l’embryon. En réalité ces protides, qui paraissent avoir 
disparu, se sont scindés en corps plus simples, solubles dans l’alcool 
bouillant. Ces extraits des nauplius sont en effet beaucoup plus azotés 
(30 %, de VPN total des animaux) que ceux des embryons qui ne repré- 
sentent que 3 %, de l’N total des embryons. 

On peut donc conclure que les protides ne sont pas intégralement trans- 
férés au cours du développement embryonnaire, mais qu’une notable 
fraction demeure dans le nauplius, à l’état de corps moins complexes et 
de moindre poids moléculaire que dans les réserves embryonnaires. 


Lipides. — On observe une forte augmentation relative (ils passent 
de 13 à 14 % chez l'embryon à 23-24 % chez le nauplius) et absolue 
(puisque l’embryogenèse se fait à poids constant). 

Cette augmentation porte : 

i° sur l’insaponifiable, qui passe de 4,8 à 12 % des lipides; c’est un 
accroissement à la fois absolu et relatif; 

>" sur les acides gras, par un accroissement surtout absolu, car la teneur 
des lipides en acides gras passe seulement de 60 à 64 %,. 

Glycogène. — On observe un accroissement notable : de 3,8 à 6,5 %. 

Les lipides et le glycogène s’accroissent, sans emprunt au milieu exté- 
rieur. À quelle source lembryon emprunte-t-il les matériaux de cette 
synthèse ? 

Sources de la synthèse. — L'embryon contient une quantité notable 
d'extraits, fraction soluble dans l'alcool bouillant (done n1 protides, 
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ni glycogène) et très insoluble dans l’alcool froid (mais, donc non lipidique) 
soluble dans l’eau froide. 

Cette fraction est : a. dépourvue de phosphore; b. très pauvre 
en N (1,5 %); c. non réductrice (pas de sucres simples libres), mais après 
hydrolyse acide prolongée, elle cède une grande quantité de glucose 
(la moitié du poids des extraits). 

Les extraits de l'embryon sont done pour la plus grande partie des 
composés glucidiques : soit des holosides de faible poids moléculaire, soit 
des glucosides dont l’aglucome ne serait ni azoté, ni phosphoré. 

Chez le nauplius, on trouve encore beaucoup d'extraits. Mais avec les 
mêmes caractères de solubilité, ce ne sont pas les mêmes substances que 
dans les extraits de l'embryon. Ceux-ci, après hydrolyse, cédaient 50 % 
de glucose, ceux du nauplius n’en cèdent que 3 %. Presque tout le glucose 
des extraits embryonnaires disparaît pendant l’embryogenèse pourtant très 
courte; c’est évidemment ce glucose qui sert à synthétiser le glycogène 
(la plus grande partie des glucides du nauplius se trouve sous forme de 
glycogène, alors que la plus grande partie des glucides de l'embryon était 
constituée par le glucose combiné des extraits). C’est très probablement 
aussi le glucose qui est utilisé pour la synthèse des acides gras. 

L’étude de la consommation d'oxygène et du quotient respiratoire va 
apporter la confirmation de ces résultats. 

Consommation d'oxygène et quotient respiratoire chez l'embryon et le 
nauplius. — La consommation d'oxygène a été étudiée par la méthode 
manométrique directe de Warburg, qui permet, parallèlement, la mesure 
du quotient respiratoire. On opère à 30°, dans une solution saline de compo- 
sition proche de celle de l’eau de mer, mais sursalée et non bicarbonatée, 

Les mesures ont été faites sur des œufs durables immergés pendant des 
temps variables. Si l’on excepte Les deux ou trois premières heures d’immer- 
sion, pendant lesquelles les œufs gonflent, la consommation d’oxygène est 
régulière jusqu'à léclosion : elle oscille aux alentours de 230 mm°/h 
pour 100 mg de poids sec. 

Le quotient respiratoire, mesuré après une immersion de 6 à 8h, est 
de 1 à 1,05. Cette valeur très élevée montre bien une utilisation de glucides, 
et même leur transformation, au moins partielle, en lipides. 

Chez le nauplius issu de l’œuf durable, la consommation d'oxygène 
augmente brutalement : elle passe à 1000 mm'/h pour 100 mg de poids sec. 
Ceci est sans doute en rapport avec la nage très active de la larve. 

Par contre, on observe une chute du quotient respiratoire qui passe 
de 1 chez l'embryon à 0,70 chez le nauplius. Celui-ci, après avoir épuisé ses 
réserves glucidiques, utilise des réserves lipidiques que l’analyse chimique 
a montrées très abondantes. 

Des recherches sont en cours pour déterminer l'influence possible de la 
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dessiccation préalable sur la consommation d'oxygène des œufs durables, 
pour comparer les consommations d'oxygène des œufs durables et des 
œufs à développement immédiat, et pour étudier la physiologie des deux 
sortes de nauplius. 


(*) Séance du 6 mai 1957. 
(*) Comptes rendus, 243, 1956, p. 98. 


ENTOMOLOGIE. — Étude des substances antibiotiques présentes chez Apis mellifica 


et chez quelques Insectes sociaux. Note de M. Pierre Lavie, présentée par 
M. Pierre-P. Grassé. 


White (‘) avait constaté la pauvreté de la flore bactérienne des Abeilles 
et de divers produits prélevés dans la ruche. Le protocole de ses expé- 
riences m'a permis de supposer qu'il pouvait exister une substance anti- 
biotique à la surface du corps de l’Abeille. Des publications plus récentes 
de Pavan (*) prouvent la présence de tels antibiotiques chez de nombreux 
Insectes, notamment chez les Hyménoptères. Cet auteur s’est attaché 
principalement aux substances antibiotiques extraites des Fourmis et bien 
qu'ayant retrouvé de tels corps chez l’Abeille, il ne s’y est pas attardé. 

Dès 1955, j'ai constaté, lors d'expériences préliminaires, que les diverses 
parties de l’Abeille plongées dans un milieu nutritif convenable inhibaïient 
tout développement bactérien dans ce milieu. Par la suite, j’ai extrait de 
l’Abeille de diverses manières une substance antibiotique thermostable, 
La meilleure extraction est réalisée par l'alcool à chaud dans un appareil 
de Soxhlet. La macération à froid dans l’alcool pendant 2 à 3 mois donne 
également de bons résultats. Par contre, l'extraction est mauvaise par 
l’acétone à chaud et l’eau bouillante et nulle par l’éther et le chloroforme. 
L’extrait alcoolique est évaporé, le résidu repris par l’eau chaude, est 
ensuite ajouté à un milieu de culture en quantités variables. On constate 
alors in vitro, l’action antibiotique de l’extrait sur une trentaine de souches 
bactériennes, avec parmi elles des Salmonella, Escherichia coli, Proteus, 
Bacillus pyocyaneus et Bacillus subtilis Caron. Le venin d’Abeille est anti- 
biotique mais je l’ai exclu en pratiquant l’extraction à partir d'insectes 
sans abdomen. L’extrait de tête et thorax contient beaucoup plus de 
substances actives que l’extrait d’abdomens seuls. 

Variations suivant la caste. — Les extraits de mâle prélevés à divers 
stades sont totalement inactifs, alors qu’un extrait de reine a montré une 
action positive sur Bacillus subtilis Caron. Toutes les expériences qui vont 
suivre ont porté sur les ouvrières. 
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Variations suivant la race. -— Les Abeilles noires communes contiennent 
moins d'unités actives que les Caucasiennes et les lialiennes. J'ai trouvé 
aussi quelques différences mais plus minimes à l'intérieur d’une même 
race, entre les extraits d’Abeilles provenant de ruches et de régions diverses. 


Variations avec l’âge. -— Les larves débarrassées de gelée royale et les 
nymphes ne contiennent pas d’antibiotiques, ni les Abeilles nouveau-nées. 
L’extrait d’ouvrière de 1, 2 ou 3 jours est peu actif. Il semblerait qu'une 
maturation du tégument soit nécessaire à l'apparition de telles substances. 
Le maximum d’activité antibiotique se situe chez les Abeilles âgées de 6 
à 12 jours pour baisser ensuite à des valeurs faibles chez les butineuses et 
descendre presque à zéro chez de très vieilles Abeilles et chez les Abeilles 
orphelines depuis assez longtemps. Les cadavres, un mois après la mort 
contiennent encore l’antibiotique, sauf s'ils ont subi un commencement 
de décomposition. J’ai trouvé que les ouvrières provenant de colonies 
d’Abeilles malades (nosémose, loque américaine et loque européenne) 
renferment aussi des quantités presque égales d’antibiotique. 


Répartition des substances antibiotiques dans la ruche. — Des extraits 
de substances diverses prélevées dans les ruches m'ont montré la présence 
d’antibiotiques, mais ceux-ci n’ont pas tous la même action sur les souches 
bactériennes ayant servi de test et certains, à l'inverse de la substance 
extraite de l’Abeille, passent très facilement dans l’acétone ou l’eau bouil- 
lante. Ont été étudiés, les extraits de propolis, de vieux rayons de cire 
(sans pollen, ni miel), de pollen entreposé dans les cellules, l’inhibine du 
miel, les extraits de gelée royale. Les extraits de propolis sont de beaucoup 
les plus actifs; avec les extraits de pollen nous avons obtenu une action 
antibiotique du même ordre de grandeur que celle obtenue avec les pollens 
des pièges à pollen (R. Chauvin et P. Lavie) (*). 


Recherche de substances antibiotiques chez d’autres Insectes. —— J'ai étendu 
cette étude à d’autres Insectes sociaux. Parmi ceux-ci, Formica rufa et 
Reticulitermes lucifugus possèdent le plus grand nombre d’unités actives 
par rapport au poids initial du matériel. Renferment également un anti- 
biotique : Vespa crabro et Xylocopa violacea. Je n’ai pu déceler de telles 
substances chez Bombus hortorum, Bombus terrestris, Vespa germanica 
ni chez Platella germanica. 


Conclusion. — Les substances antibiotiques présentes dans le tégument 
de nombreux Insectes sociaux ont probablement un rôle dans la vie sociale. 
En effet, le groupement de plusieurs centaines et même de plusieurs milliers 
d'individus dans un espace confiné peut favoriser le développement de 
maladies microbiennes contagieuses à l’intérieur du nid. La présence 
d’antibiotiques à la surface du corps des Insectes (et chez les Abeilles 
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à la surface du nid lui-même) assure peut-être, dans une certaine mesure, 
une défense naturelle contre les épizooties. 


) U.S. Department of Agriculture, Bureau of Entomology, Technical series, 1#, 1905, 
p- >-46. | 

(©) La Ricerca Scientifica, 9, 1949, p. 1-91; Bollettino dell Istituto Sieroterapico 
Milanese Serafino Belfani, 31, 1952, fase. 3-4, p. 195-208; fasc. 5-6, p. 232-245. 

(#) Ann. Inst. Pasteur, 2369, 90, 1956, pr258. 


w Jr 


(Station de Recherches Apicoles, Institut national 
des Recherches agronomiques, Bures-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 


PROSTITOLOGIE. — Le flagelle interne d'une Chrysomonadale : Chromulina 
psammobia. Note de MM. Eumaxuez Fauré-Frémier et Caarces RouiLLer, 
présentée par M. Maurice Caullery. 


Chromulina psammobia (Chrysomonadale) possède un flagelle externe et un 
flagelle interne, très court, qui s’insère étroitement dans la concavité du stigma. 


L'examen de Chromulina psammobia, à létat vivant comme après 
fixation et coloration, accuse la présence d’un flagelle antérieur unique, 
conformément aux caractéristiques du genre. Par contre, l'examen au 
microscope électronique de sections ultrafines de cette même Chryso- 
monadale révèle la présence d’un second flagelle, très court et inclus dans 
le cytoplasme. C. psammobia est donc une espèce hétérokontée possédant 
à la fois un flagelle externe et un flagelle interne. 

Le flagelle externe ne se singularise par aucune particularité; son ciné- 
tosome tubulaire est prolongé postérieurement par un rhizoplaste oblique- 
ment strié, qui se dirige vers le noyau, puis contourne sa surface; une telle 
structure [qui rappelle le ruban axial de Pyrsonympha d’après P.-P. Grassé, 
1957 (‘)} est connue chez une autre Chrysomonadale Synura caroliniana 
[TI Manton, 1955 (*)]. De plus, chez l’une et l’autre de ces espèces, un 
corps de Golgi, bien caractérisé comme un empilement de saccules aplatis 
à parois lisses, dont les bords se vésiculisent, est situé sur le côté du rh1zo- 
plaste et du noyau. 

Le flagelle interne de Chromulina est issu d’un second cinétosome tubu- 
laire situé tout près du premier, mais orienté perpendiculairement à sa 
surface et parallèlement à la surface du corps. Au niveau de son col, la 
membrane cellulaire périphérique s'enfonce en laissant un étroit pertuis 
superficiel et s’invagine latéralement et profondément, en constituant 
tout à la fois la membrane propre du prolongement flagellaire et le revè- 
tement interne de la chambre dans laquelle ce prolongement est logé. 
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Le prolongement flagellaire interne, issu de son propre cinétosome, est 
court et fortement renflé en forme de fuseau; il possède un faisceau axial, 
typiquement composé de 9 + 2 fibrilles, excentriquement allongé à travers 
l'épaisseur de la matrix homogène. 

Le caractère particulier de ce flagelle interne s’accentue bien davantage 
si l’on considère sa coaptation avec le stigma réalisé par l’étroite insertion 
de la chambre flagellaire dans la dépression cupuliforme de cet orgamite. 

Comme chez les autres Phytoflagellés examinés au microscope électro- 
nique (*), la «tache oculiforme » de Chromulina est constituée par la juxta- 


Partie anterieure de Chromulina psammobia schémalisée en combinant les indications de plusieurs 
micrographies électroniques. N, noyau; M, mitochondries; G, corps de Golgi; V, vacuoles; GC, chromo- 
plastes; S, stigma; P, pellicule périphérique; 1, invagination de la pellicule P limitant la chambre du 
flagelle interne et recouvrant la surface de ce dernier. 1, flagelle externe; 2, son corpuscule basal (ciné- 
tosome ); 3, lame rhizoplastique; 4, masse dense (centrosome? ); 5, flagelle interne; 6, son cinétosome. 

En cartouche, section transversale du flagelle interne 5, montrant le faisceau axial avec ses neuf fibrilles 

périphériques (apparemment doubles) et les deux fibrilles centrales. 


position de petites chambres ovoïdes, contenant le pigment caroténoïde; 
ces éléments sont différenciés dans la substance du plaste, et recouverts 
par sa membrane propre. 1. Manton et B. Clarke ont montré comment, 
chez le spermatozoïde de Fucus, le flagelle récurrent vient adhérer à la 
surface cellulaire sur toute la largeur du stigma, pour se libérer au-delà. 
Chez Chromulina, le flagelle est entièrement intracytoplasmique et réduit 
à sa portion stigmatique, ce qui paraît indiquer une différenciation plus 
profonde. On remarquera, d’autre part, que, dans l’un et l’autre cas, trois 
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membranes restent interposées entre les deux organites coaptés, soit 
la membrane du chromoplaste, la paroi du corps, celle du flagelle. 

On sait que, chez les Euglènes, on a supposé le rôle photorécepteur du 
corpuscule paraflagellaire situé face au stigma. Chez Chromulina, lasso- 
clation étroite d’un flagelle spécialisé et de la tache oculiforme suggère 
également l'idée d’un dispositif sensoriel; elle évoque en particulier la 
structure du segment externe des cellules visuelles telle que la microscopie 
électronique la montre chez les Vertébrés ("). 


(*) Arch. Biol., 61, 1957, p. 299-611. 

(*) Proc. Leeds Philosoph. Soc., 6, 1955, p. 306-316. 

(°) J. J: Wozkex et G. E. Parane, Ann. New Fork Acad. Sc., 56, 1953, p. 873-889: 
R. Sacer et G. E. Paane, Exp. Cell Res., T, 1054, p. 284-088; [. Maxrox et B. CLarke, 
J. Exp. Bot., T, 1056, p. 416-432. 

(*) Voir F.S,. Siüsrran, /nternat. Rev. Cytology, 5, 1956, p. 455-533. 


(Collège de France, Paris.) 


PROTISTOLOGIE. — Ciliature somatique et ciliature buccale chez Disematostoma 
telrædrica (Cié Holotriche). Note de M Maverene Roque, présentée 
par M. Maurice Caullerv. 


Après les travaux de Lauterborn et de Fauré-Frémiet, les Cihiés du 
genre Disematostoma sont maintenus par Kahl (‘), parmi les Holotriches 
Hyménostomes, dans la famille hétérogène des Frontonnudes. Ce sont des 
formes d’eau douce claire, planctoniques, abondantes en automne et en 
hiver, se nourrissant d’Algues et de Diatomées. Les espèces Disematostoma 
bütschlir (Lauterborn, 1894) et Disematosioma tetrædrica (Fauré-Fré- 
miet, 1924) possèdent des Zoochlorelles symbiotiques. 

Disematostoma tetrædrica (fig. 1) a une silhouette caractéristique lorsqu'il 
est vu en nage libre dans des conditions de température et de nutrition 
les plus proches de celles de son milieu naturel. Sa face dorsale est relevée 
en carène. Le pôle apical correspond à la partie élargie, tronquée, dirigée 
en avant au cours de la nage. Il porte la bouche. La pointe est bilobée, 
parcourue par un sillon superficiel; c’est le pôle antapical. 

La longueur de ce Cilié est de 100-120 1. La largeur maximum apicale 
est approximativement égale à la moitié de la longueur. La bouche est 
proximale et s’ouvre dans une fosse vestibulaire peu profonde, qui occupe 
un peu plus du tiers antérieur de la face ventrale. Le vestibule rejoint le 
pôle apical suivant une ligne en ovale effilé; son bord postérieur est paral- 
lèle à la ligne équatoriale. Deux lèvres ectoplasmiques soutenues par de 
fines baguettes fibreuses, délimitent la fente buccale, à droite et à gauche, 
et donnent accès dans le eytostome. 
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Le pore de la vacuole pulsatile est situé à la base de la carène dorsale, 
légèrement déjeté sur sa gauche, au niveau de la ligne médiane transverse. 

La ciliature somatique, dense et serrée, comporte 80 cinéties environ, 
dont la disposition d'ensemble correspond à l’organisation fondamentale 
de la ciliature somatique, en cinéties méridiennes et bipolaires [Chatton 
et Lwoff; voir Lwoff (*)]. Quelques détails de structure sont à noter : 


Fig. 1. — Figure schématique de la face ventrale. 


Fig. 2. — Ciliature buccale. — P, et P,, Péniculi; P., Troisième polycinétie; c. p., cinétie parorale; 
©. V., cinéties vestibulaires; ©. s. v., cinéties somatiques ventrales ( quelques-unes seulement sont 
représentées); f. b., fente buccale; s. p., suture postorale. 


Les cinéties dorsales, qui convergent depuis le pôle apical vers le pôle 
antapical, n’atteignent pas toutes l’extrémité postérieure. Elles s’affrontent 
obliquement, en chevrons, en arrière du pore de la vacuole pulsatile, sur la 
ligne médiodorsale longitudinale. Ainsi, les cinéties marginales sont les 
plus longues, tandis que les cinéties médianes sont les plus courtes, ne dépas- 
sant pas la moitié de la longueur du Cilié. 

La plupart des cinéties ventrales vont d’un pôle à l’autre et sont paral- 
lèles à la suture postorale, ligne médiane passant par l’axe buccal et le 


pôle antapical. Maïs, trois cinéties (cinéties vestibulaires), qui longent la 
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fosse vestibulaire, à droite, s'arrêtent à des hauteurs différentes, sur la 
suture postorale et sur sa droite. Quatre autres cinéties (cinéties postorales) 
d’inégale longueur, sont localisées entre la limite postérieure de la bouche 
et la gauche de la suture postorale. 

Les cinéties situées à gauche de la zone péristomienne s’infléchissent 
pour la contourner, avant d'atteindre le pôle antérieur. 

Les einétosomes groupés trois par trois, en triangle, sont relativement 
espacés sur les cinéties et réunis par une très fine ligne argyrophile. La dispo- 
sition de ces groupes cinétosomiens est constante et typiquement régu- 
lière sur les trois cinéties vestibulaires; elle permet de les distinguer des 
autres cinéties somatiques. | 

La suture postorale est soulignée par une strie fortement imprégnée 
qui, par le sillon postérieur, contourne le pôle antapical. Elle se prolonge 
ensuite sur la face dorsale jusqu’au pore de la vacuole pulsatile, en passant 
par la ligne d’affrontement des cinéties. 

La ciliature buccale, chez Disematostoma tetrædrica, est constituée par 
quatre structures distinctes (fig. 2). 

Ce sont d’abord deux polyecinéties (P, et P,) situées à gauche du péri- 
stome, parallèles, de direction antéropostérieure. Elles semblent corres- 
pondre aux periculi de Paramecium. Le groupe le plus externe (P,) dessine 
une crosse en avant et comporte généralement trois rangées de cinétosomes 
serrés; l’autre groupe (P.) possède quatre rangées de cinétosomes, ordonnés 
de la même manière. 

Un faisceau de quatre à cinq cinéties (P;) représente la troisième struc- 
ture. [l est placé encore à gauche de la fente buccale et près d'elle; 1l suit 
le trajet des « peniculi », mais, plus long qu’eux, il vient tapisser l’arrière 
de l’infundibulum buccal. Bien que de forme différente, cette troisième 
polycinétie a un aspect comparable à celui des formations P, et P;. Elle 
pourrait être l’homologue des peniculi où du quadrulus de Paramecium. 

Enfin, la quatrième structure se trouve à droite de l’échancrure péristo- 
mienne, Elle est constituée par des cinétosomes très petits, alignés depuis 
l'extrémité antérieure de la dépression vestibulaire jusqu'aux 2/3 de sa 
longueur. Cette cinétie est immédiatement au-dessous de la cinétie vesti- 
bulaire la plus profonde (première cinétie vestibulaire). Nous l’appelons 
« cinétie parorale », terme synonyme d’endorale, utilisé dans nos Notes 
précédentes (*). Il nous paraît plus exact, en considération des struc- 
tures ciliaires orales des Ciliés Hyménotomes du type tétrahyménien 
[Furgason (‘)]. 

Nous déduisons de l’étude précédente que Disematostoma tletrædrica se 
rattache étroitement aux Holotriches Hyménostomes Péniculiens [Fauré- 
Frémiet (°)]. 
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() Wimpertiere oder Ciliata, Fischer, Lena, 1930. 
2) Problems of Morphogenesis in Ciliates, Wiley, New-York, 1950. 
#) Comptes rendus, 2k2, 1956, p. 2592 et 243, 1956, p. 1564. 
+) Arch. f. Protinstenk., 9k, 1940, p. 224. 
> 


( 
( 
( 
(5) Bull. Soc. Zool. France, T5, n°° 2-3, 1950, p. 109. 


RADIOBIOLOGIE. — Sur le pouvoir radioprotecteur du bleu de méthylène. 
Note de M. Jeav-Micuez Kirrmann, présentée par M. Pierre-P. Grassé 


Le bleu de méthylène étant un agent puissant d’oxydoréduction, bien 
toléré par le milieu vivant, nous avons pensé qu'il serait intéressant 
d’éprouver son éventuel pouvoir de radioprotection, au moyen de la 
technique qui nous a permis d'étudier ce phénomène avec la cysté- 
amine (1954-1955) (*). 

1. Tecanique. — La technique employée consiste à exécuter les 
opérations suivantes [1955, (*)] : 

a. On détruit à l’aide d’un faisceau localisé de rayons X le prosen- 
céphale et les vésicules optiques d’un embryon de poulet de 48 h d’incuba- 
tion. Cette intervention, pour une dose léthale minimale, produit dans 90 
à 100 % des cas, des poulets cyclocéphales et anophtalmes. 

b. On traite de la même manière des embryons ayant reçu, au préalable, 
une injection de bleu de méthylène sur la région prosencéphalique. La quan- 
tité injectée est choisie de façon à ne donner ni monstruosité, ni une morta- 
lité trop forte. 

c. On compare les résultats obtenus : si la différence entre les propor- 
tions de cyclopes obtenus dans les deux cas est significative, le produit est 
considéré comme un radioprotecteur. 


2. RÉsuLrTarTs. — a. Injections. — Sur 52 embryons ayant reçu une 
injection de 0,2 mm° de solution à 1/200° de bleu de méthylène, 27 sont 
morts, 12 présentaient des malformations caractéristiques et 13 étaient 
normaux. Sur 22 embryons ayant reçu une injection de 0,2 mm° de solu- 
tion à 10 * de bleu de méthylène, 8 sont morts, les autres étaient normaux; 
nous avons donc choisi ce dosage pour faire les irradiations, quoiqu'il 
entraîne une assez forte mortalité. 

b. Irradiations. — Le bleu de méthylène, mis au contact d’un tissu 
vivant, est absorbé rapidement et décoloré au bout de 18 à 20h; il a 
en effet été réduit à l’état de leucodérivé incolore. Nous avons essayé 
les deux états (oxydé et réduit) de ce composé, dans les expériences de 
radioprotection : 
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1° Une injection de 0,2 1g de bleu de méthylène en solution à 10°, 
4h avant l'irradiation, a donné les résultats suivants (tableau [) : 


TABLEAU I. 


Témoins. Injectés. 
CICIOCÉ RAA IES CHE SNS 13 12 
NGOn’eyGIDGEDbaleSs 2. PME MN. TRE 0 0 
NOR SU IA RARE RER RE A ET: 3 8 
POLE ENNUES 16 20 


On voit que, dans ces conditions, le bleu de méthylène n’exerce aucune 
radioprotection des ébauches irradiées. 

2° 18 h après une injection semblable à la précédente, on constate que 
la région antérieure a perdu toute coloration, c’est-à-dire que le bleu de 
méthylène a été entièrement réduit. On pratique alors l’irradiation et 
lon obtient les résultats suivants (tableau IT) : 


TaBLEau Il. 


Témoins. Injectés. 

Cyclocéphales anophtalmes............... 40 15 
Cyclocéphales, non anophtalmes.......... | À 

Anophtalmes, non cyclocéphales........... ) fo 6 
Non anophtalmes, non cyclocéphales....... | 20 | 

Morin 2 Le CR sn Euh II 57 

TOTITE CE RTNTIMPSE )0 101 


On voit apparaître 1c1 une différence hautement significative (p < 0,01). 
Le leucodérivé du bleu de méthylène semble donc être un bon agent 
radioprotecteur. 

3° Afin de vérifier cette hypothèse, nous avons refait ces expériences 
en injectant du bleu de méthylène préalablement réduit, soit par un 
tissu embryonnaire cultivé in vitro, soit par du jus d’embryon, et en irra- 
diant l’ébauche embryonnaire 4h après l’injection. Les résultats sont 
donnés par le tableau suivant (tableau IT) : 


TarLeau II. 


Bleu réduit 
RO EE 


en au jus 
culture. d'embryon. Témoins. 

Cyclocéphales anophtalmes............... ù 21 47 
Non cyclocéphales, non anophtalmes....... 2 | Û | 
Anophtalmes, non cyclocéphales........... o 2 6 | 12 7 
Cyclocéphales, non anophtalmes........... 0 | 
NO Rue 2 (e) 12 

OA ERRR  Ct 5 12 66 
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On voit encore apparaître ici une différence significative (p < 0,05), 
confirmant le fait que le leucodérivé du bleu de méthylène exerce une 
action radioprotectrice, vraisemblablement par son pouvoir réducteur. 

c. Expériences complémentaires. — Afin d'éliminer certaines causes 
d'erreur et des hypothèses non valables, nous avons fait quelques expé- 
riences complémentaires portant sur deux cas particuliers 

1° Nous avons essayé le pouvoir radioprotecteur du jus d’embryon 
dilué au liquide de Tyrode; 

2° Nous avons essayé le pouvoir radioprotecteur du bleu de méthylène 
injecté immédiatement après lirradiation. 

Dans aucune des deux expériences, nous n’avons enregistré de résultat 
significatif. 

3. Conczusion. - Le leucodérivé du bleu de méthylène protège la 
région prosencéphalique de lembryon de poulet contre l’action destruc- 
trice des rayons X. Cette action radioprotectrice semble liée au pouvoir 
réducteur de ce composé. 


(‘) Er. Wozrr et J.-M. Kirrmanx, C. À. Soc. Biol., 148, 1954, p. 1629-1631. 
(2) J.-M. KirrManN, Bull. Biol., n°4, 1955, p. 491-500. 


(Laboratoire d'Embryologie expérimentale du Collège de France, Paris.) 


À 15h 30 m l’Académie se forme en Comité secret. 


COMITÉ SECRET. 


Sur la proposition du Comité national de Chimie, la délégation française à 
la XIX° Conférence de l'UxioN INTERNATIONALE DE CuIMIE PURE ET APPLIQUÉE, 
qui aura lieu à Paris, du 16 au 25 Juillet 1955, est ainsi composée : 


MM. Louis Hacksricz, Cnaries Durraisse, Gronces Cnaunrox, RENÉ Fa8re, 
Membres de l’Académie, Raymonn Derasy, Maurice Lerorr, GEorGes Cna- 
PETIER, JEAN Brocarr, Yvan Pexcnës, Léon VerLuz. 


La séance est levée à 16 h 10m. 
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OUVRAGES REÇUS PENDANT LES SÉANCES D'AVRIL 1097 


(suite). 


Academia R. P. R. filiala lasi. Studir si Cercetart stüintifica. Tomul [, 1950, nf 1 
Congruentele de drepte in geometria centro-afina, de O. Mayer. Anul VI, 1955, n° 1-2. 
Familit R de suprafete transversale in congruentele de Drepte, de O. Mayer; 2 fase. 
24 em. 


Revisla universitatii al L. Cuza si a Institutului politehnie din lasi. T. II, fase. 1-2, 
192. Extras. Familu R de suprafete transversale in congruente de drepte din spatiul 
euclidian, de. O. Mayer; 1 fase. 24 cm. 


Analele Stiindifice ale unriversitatit Al. 1. Cuza din Iasi (Serie noua). Sectiunea 1 
(Matematica, Fizica, Chimie). Tomul 1, 1955, fase. 1-2. Extras. Suprafete aplicabile 
in geometria centro-afina hyperbolica, de O. Mayer; 1 fase. 23,5 em. 


Bulletin mathématique de la Société roumaine des sciences. T. XLV, fase. 1-2, 1943 : 
Sur une généralisation des surfaces développables dans les espaces conformes, par 
Anozr Haïmovicr. T. XLVI, fase. 1-2, 1944 : Sur la notion de quadrique dans un 
espace à connexion projechiwe, par Anorr Harmovicr. Bucuresti, Tipografia eurtn 
regale F. Gôbl Fii S. A.; 2 fasc. 24 cm. 


Annales scientifiques de l'Université de Jassy. Première partie. Extrait du 
q y 
Tome XXIX, 1943, fase. 1-2. Sur la géométrie d'un groupe de contact, par Avorr 


Harmovici. lasi, Tipografia Alexandru A. Terek, 1946; 1 fase. 24 em. 


Sur une correspondance entre une congruence de droites et une congruence de sphères, 
par ADpozr Harmovrer. Extrait des Diquisitiones mathematicæ et Physicæ. T. V, 


fase. 1-4, 1946. Bucuresti, Imprimeria nalionala, 1946; 1 fase. 25,5 em. 


Academia republien populare române. Lucrärile sestunit generale stiuntifice. Din 2-19 
Junie 1950. Extras. Correspondente asimptotice intre panzele infasuratoarei unet congruente 


de sfere, de Aporr Harmovicri; 1 fase. 24,5 en. 


Id. Buletin stiuntifie. Tomul IE, nf 5, 1950. Extras. Asupra geometrii conforme à 


retelelor finicos, de Aporr Harmovicr; 1 fase. 24,5 em. 


Id. Sectiuna de Stiinte matematice si fizice. Tomul VE, n1 1, 1954. Asupra unor 
invarianti atasati unet perechi de vectort in spatit cu coneæiune afina cu doua dimen- 


siuni, de Apozr Harmovicr. Tomul VIT, n° 5, 1055 : Asupra unor invartantt in spatit 


# 


cu conexiune afinà, de ADporr Hartmovicr; 2 fase. 24 em. 
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Academia R. P. R. Baza Timisoara Lucrarile consfatiurit de geometrie diferentiala 
din 9-12 junie 1955 : Asupra unor invarianti in spatit cu conexiune afinà, de ADoLr 
Haïmovici; 1 fase. 24 em. 


Academia R. P. R. Filiale lasi. Studii si cercetare stüintifice, Anul VI, nf 1-2, 1955 : 
Spatii cu conexiune afinà care admit notiunea de arie, de Aporr Harmovrcer. Anul VIT, 
fase. 1, 1956 : Observatit asupra unui fenomen de hysteresis elastic neliniar, de ADozr 
Harmovicr; 2 fase. 24 em. 


Analele stiintifice ale universitatit Al. 1. Cuza din lasi. Serie Noua. Sectiunea I, 
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